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PRÉFACE 


En  écrivant  ce  Traité  élémentaire,  nous  nous  sommes  proposé 
d'exposer  le  plus  clairement  possible  les  questions,  théoriques  ou 
pratiques,  les  plus  importantes  parmi  celles  qui  sont  du  ressort 
de  la  Physique  biologique. 

Le  cadre  de  cette  branche  des  sciences  médicales  est  encore 
incomplètement  tracé,  au  moins  au  point  de  vue  de  l'Enseigne- 
ment, et  les  limites  en  sont  encore  un  peu  indécises  ;  aussi  avons- 
nous  cru  ne  devoir  étudier  que  les  questions  qui  sont  manifeste- 
ment, et  sans  contestation  possible,  contenues  implicitement  dans 
le  titre  de  notre  livre. 

C'est  encore  par  une  autre  considération,  tirée  de  la  place 
actuellement  occupée  par  l'enseignement  de  la  Physique  bio- 
logique au  début  de  la  scolarité  médicale,  que  nous  avons  été 
guidés  en  ce  qui  concernait,  soit  les  limites  à  assigner  à  notre 
Traité,  soit  les  développements  qu'il  convenait  de  donner  à  cha- 
cune des  questions  étudiées . 

De  cette  môme  considération  découlait,  comme  conséquence  en 
quelque  sorte  obligatoire,  le  plan  que  nous  avons  adopté  :  les 
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questions  de  Biologie  traitées  dans  notre  livre  ont  été  rattachées 
directement  aux  principes  de  Physique  générale  dont  elles  sont 
des  conséquences,  et  la  division  des  phénomènes  physiques  en  cinq 
livres  a  été  conservée. 

Moins  original  dans  son  plan,  notre  Traité  sera  ainsi  mieux 
adapté  à  la  manière  dont  la  Physique  biologique  est  actuellement 
enseignée  dans  nos  Facultés  de  Médecine. 

Nous  nous  proposons  toutefois  de  modifier  complètement  ce 
plan,  lorsque  l'instruction  scientifique  plus  complète  qu'auront 
reçue  nos  étudiants  et  la  réforme  prochaine  des  études  médicales 
permettront,  dans  un  livre  d'enseignement,  de  grouper  les  phéno- 
mènes biologiques  suivant  un  ordre  basé  sur  leur  nature  même 
et  sur  les  rapports  que  leur  complexité  établit  entre  eux. 

Parmi  les  diverses  questions  d'ordre  biologique  que  nous  avons 
cru  devoir  traiter  dans  notre  livre,  nous  citerons  :  la  Mécanique 
animale,  V Écoulement  des  liquides  et  les  Phénomènes  physiques 
de  la  Circulation,  les  Théories  physiques  de  la,  Phonation  et  de 
r Audition,  la  Théorie  physiologique  de  la  Musique,  V Optique 
physiologique,  la  Chaleur  et  la  Thermodynamique  animales,  etc. 

En  ce  qui  concerne  la  Mécanique  animale,  nous  avons  large- 
ment puisé  d'une  part  dans  les  Principles  of  animal  Mecanics 
de  Haughton,  livre  à  peine  connu  en  France  et  pourtant  plein  de 
faits,  de  mesures  et  de  vues  originales  ;  nous  avons,  d'autre  part, 
présenté  un  résumé  d'ensemble  des  admirables  travaux  de  Marey 
sur  la  Locomotion  humaine.  Le  rapprochement  de  ces  deux  or- 
dres de  recherches  était  intéressant  à  faire  au  point  de  vue  de  la 
différence  des  méthodes  suivies  ;  tandis,  en  effet,  que  le  savant 
auteur  anglais  procède  par  analyse,  considérant  successivement 
chaque  groupe  de  muscles  caractérisés  par  une  forme  géométrique 
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différente,  l'éminent  physiologiste  français,  grâce  à  l'emploi  de 
procédés  d'observation  en  quelque  sorte  synthétiques,  évalue  les 
principaux  facteurs  mécaniques  du  mouvement  du  corps  humain 
jconsidéré  dans  son  ensemble.  Oes  deux  ordres  de  recherches  mon- 
trent d'ailleurs  l'un  et  l'autre  combien  est  fécond  l'emploi  des 
sciences  exactes  pour  la  résolution  d'importantes  questions  de 
Physiologie  humaine. 

Nous  avons  réduit  les  notions  d' Acoustique  générale  à  ce  qu'il 
nous  a  paru  strictement  nécessaire  de  rappeler  pour  que  le  lecteur 
pût  suivre,  sans  difficulté,  l'exposé  des  phénomènes  de  TAcous- 
TiQUE  biologique.  Dans  les  théories  physiques  de  la  Phonation  et 
de  l'Audition,  nous  nous  sommes  efforcé  de  mettre  en  évidence 
les  bases  physiques  de  ces  théories  et  de  différencier  les  parties 
que  l'on  peut  regarder  comme  acquises  de  celles  qui  restent  en- 
core hypothétiques;  nous  avons  présenté  ensuite,  dans  son  admi- 
rable simplicité,  la  théorie  de  la  consonance  et  de  la  dissonance^ 
telle  que  von  Helmholtz  l'a  déduite  de  la  considération  des  phéno- 
mènes physiques  appelés  battements  et  sons  résultants  et  du  phé- 
nomène physiologique  consistant  en  l'effet  produit  sur  les  nerfs 
par  des  excitations  intermittentes . 

L'optique  a  reçu  des  développements  qui  ne  paraîtront  pas 
exagérés,  nous  l'espérons,  dans  un  Traité  de  Physique  biologique. 
D'une  part,  en  effet,  la  Mesure  de  Uéclairement,  les  divers  Pro- 
cédés optiques  pour  reconnaître  la  simulation  de  l'amaurose,  la 
Spectroscopie  générale  du  sang  et  les  Procédés  d'observation  cli- 
nique d'Hénocque,  la  Théorie  des  lentilles  et  des  systèmes  cen- 
trés, etc.,  devaient  être  exposés  avec  quelques  détails;  d'autre 
part,  nous  devions  regarder  comme  rentrant  manifestement  dans 
le  cadre  de  l'Optique  biologique,  l'étude  de  l'Appareil  dioptrique 
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oculaire,  des  Anomalies  de  la  vision  et  de  leur  correction  O'pli- 
que,  de  i'Ophtalmométrie  pratique  créée  par  E.  Javal,  de  la  per- 
ception des  couleurs,  question  à  propos  de  laquelle  nous  avons 
résumé  la  séduisante  théorie  de  A.  Charpentier,  de  la  détermi- 
nation du  champ  visuel,  etc. 

Ce  sont  les  questions  concernant  h  Mesure  des  températures,  les 
Phénomènes  physiques  relatifs  aux  vêtements  et  aux  habitations, 
la  Chaleur  et  la  Thermodynamique  animales,  la  description  des 
calorimètres  ded'Arsonval  et  de  Oh.  Richet,  qui,  dans  le  livre  IV, 
ont  reçu  le  plus  de  développements.  En  ce  qui  concerne  la  Ther- 
modynamique animale,  nous  avons  cru  devoir  présenter,  dans  ses 
parties  essentielles,  la  théorie  de  Ohauveau  sur  la  production  du 
travail  par  le  moteur  animé  et  montrer  combien  sont  éclatantes  les 
confirmations  expérimentales  de  la  puissante  conception  du  Maître, 
relativement  à  la  série  des  transformations  énergétiques  qui  abou- 
tissent à  la  production  du  travail  et  de  la  chaleur. 

Dans  le  livre  V,  Électricité,  nous  avons  dû  tenir  compte  de 
l'insuffisance  des  connaissances  théoriques  de  nos  étudiants;  aussi 
y  avons-nous  particulièrement  insisté  sur  la  définition,  la  signifi- 
cation et  la  mesure  des  diverses  Unités  électriques.  Nous  avons, 
en  outre,  décrit  et  étudié,  dans  le  même  livre,  les  procédés  de 
Franklinisation  et  de  Galvanisation,  la  Galvano-caustique  chi- 
mique et  thermique,  l'emploi  des  Courants  thermo-électriques 
pour  la  comparaison  des  températures,  les  Appareils  médicaux 
d'induction  et  les  mémorables  travaux  de  d'Arsonval  sur  les 
Courants  sùiussoïdaux  et  sur  les  Courants  alternatifs  à  gravide 
fréquence,  travaux  qui,  d'une  part,  montrent  de  quelles  ressources 
considérables  dispose  le  médecin  par  l'emploi  des  diverses  modalités 
de  l'énergie  électrique,  et  qui,  d'autre  part,  ont  accru  dans  une 
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large  mesure  le  domaine  de  la  Physique  biologique  et  fourni  une 
nouvelle  et  éclatante  preuve  de  l'importance  de  cette  branche  des 
sciences  médicales.  D'autres  questions  encore,  non  des  moins 
importantes,  eussent  dû  trouver  place,  semblera-t-il,  dans  le 
livre  de  I'Électricité  ;  nous  avons  cru  toutefois  devoir  les  passer 
sous  silence  jusqu'au  moment  où,  la  réforme  des  études  médica- 
les accomplie,  un  Traité  de  Physique  biologique  s'adressera  à  des 
étudiants  en  état  6^  comprendre  toutes  les  applications  de  l'Elec- 
tricité à  la  Physiologie  et  à  la  Clinique. 

Au  cours  dé  notre  rédaction,  nous  nous  sommes  inspiré  des 
savantes  leçons  et  nous  avons  mis  à  contribution  les  travaux 
originaux  de  notre  ancien  et  bien  cher  Maître,  le  professeur 
Monoyer.  Nous  avons  puisé  également,  d'une  part, dans  l'excellent 
Cours  de  Physique  médicale  du  professeur  Gariel,  d'autre  part, 
dans  les  très  originales  leçons  de  Chaleur  et  Thermodynamique 
animales  et  d'Electricité  médicale  de  notre  collègue  et  ami,  le  pro- 
fesseur Bergonié,  d'autre  part  encore,  dans  le  Traité  de  Physique 
médicale  des  professeurs  Wundt  et  Monoyer,  Traité  dont  nous 
avions,  il  y  aquelques  années,  revu  et  augmenté  la  deuxième  édition 
française.  Mettant  ainsi  à  profit  les  efforts  successifs  de  nos  devan- 
ciersetl'appréciation  exacte,  puisée  dans  l'exercice  de  nos  fonctions, 
de  ce  que  peut  et  doit  être  l'Enseignement  de  la  Physique  médicale, 
nous  avons  cherché  à  contribuer,  pour  notre  part,  à  une  meilleure 
adaptation  de  cet  Enseignement  aux  besoins  de  nos  étudiants  en 
Médecine. 

En  résumé,  nous  nous  sommes  efforcé,  en  écrivant  notre  livre, 
de  ne  pas  oublier  un  seul  instant  qu'un  Traité  de  Physique  biolo- 
gique doit  contribuer  à  l'instruction  professionnelle  des  élèves 
auxquels  il  est  destiné  et  queceux-ci  sont,  non  de  futurs  physiciens, 
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mais  de  futurs  médecins  ;  aussi  espérons-nous  que  le  public  de  nos 
Facultés  et  Ecoles  de  Médecine  accueillera  notre  Traité  aussi 
favorablement  qu'il  a  accueilli  les  deux  éditions  successives  de  la 
Physique  médicale  des  professeurs  Wundtet  Monoyer,  à  laquelle 
il  est  destiné  à  succéder. 

Arnaand  Imbert. 


Montpellier,  25  juillet  1894. 


TRAITÉ  ÉLÉMENTAIRE 

DE 

PHYSIQUE  MÉDICALE 


PRÉLIMINAIRES 


1,  Phénomènes  physiques,  chimiques  et  physiologiques. 

—  Les  corps  matériels  bruts  ou  vivants,  dont  l'existence  nous  est 
révélée  par  nos  sens,  peuvent  être  étudiés  quant  à  leur  forme  et 
à  leurs  caractères  semblables  ou  distinctifs  ;  c'est  là  l'objet  des 
sciences  naturelles.  Ces  mêmes  corps  peuvent  aussi  être  considérés 
au  point  de  vue  de  leurs  maaifestatioDs,  des  modifications  qu'ils 
peuvent  subir,  c'est-à-dire  àes phénomènes  dont  ils  sont  le  siège; 
cette  étude  est  la  part  des  sciences  physiques. 

L'ensemble  des  phénomènes  dont  s'occupent  les  sciences  physi- 
ques a  été  divisé  en  trois  catégories  ;  cette  distinction  est  basée 
soit  sur  la  nature  des  corps  sièges  des  phénomènes,  soit  sur  la 
nature  même  des  phénomènes  à  étudier. 

Les  investigations  de  la  science  ont  conduit  à  considérer  la  ma- 
tière comme  discontinue  et  formée  de  particules  extrêmement 
petites,  indivisibles,  auxquelles  on  a  donné  le  nom  d'atomes.  Des 
atomes  de  même  nature,  ou  de  nature  différente,  s'associent  en 
nombre  variable,  et  suivantdes  modes  divers  de  groupements,  pour 
former  de  petits  édifices  plus  ou  moins  stables,  appelés  molécules, 
de  dimensions  encore  trop  faibles  pour  être  directement  accessibles 
à  l'observation.  Les  corps  matériels  sont  des  assemblages  de  ces 
édifices,  et  leurs  parties  constituantes,  indivisibles,  sont  identiques 
ou  différentes  entre  elles  suivant  que  ces  corps  sont  simples  ou 
composés. 

Imbert.  —  Physique  médicale.  i 
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Ceci  admis,  et  l'hypothèse  que  nous  venons  d'énoncer  est 
d'accord  avec  tous  les  faits  d'observation  sans  être  en  contradiction 
arec  un  seul,  on  peut  établir  entre  les  trois  catégories  de  phéno- 
mènes physiques  les  distinctions  caractéristiques  suivantes  :  les  uns, 
phénomènes  physiques  proprement  dits,  ne  s'accompagnent  d'au- 
cune modification  de  la  molécule  dont  les  atomes  ne  changent  ni 
de  nombre,  ni  de  nature,  ni  de  position  relative  ;  les  autres,  ceux 
auxquels  on  a  donné  le  nom  de  phénomènes  chimiques,  entraî- 
nent toujours  une  modification  dans  le  nombre,  la  nature  ou  le 
mode  de  groupement  des  atomes  qui  constituent  l'édifice  molécu- 
laire ;  la  troisième  catégorie,  celle  des  phénomènes  appelés  physio- 
logiques, comprend  tous  les  phénomènes  qui  se  manifestent  dans 
les  corps  vivants.  Les  phénomènes  physiologiques  ne  sont  d'ailleurs 
pas  d'une  nature  particulière  ;  généralement  fort  complexes,  ils 
sont  comme  la  résultante  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de 
phénomènes  simultanés,  physiques  et  chimiques. 

2.  Objet  de  la  physique  médicale.  —  La  physique  médicale 
doit  satisfaire  à  un  double  but  :  faire  l'étude  des  phénomènes 
physiologiques  d'ordre  physique,  et  montrer  comment  les  lois  et 
les  procédés  d'investigation  de  la  physique  générale  peuvent  être 
utilisés  pour  le  diagnostic  et  le  traitement  des  maladies. 

3.  Observation  et  expérimentation.—  L'expérience  de  tous 
les  jours  nous  montre  que  tout  fait  est  dû  à  une  cause.  Il  eu  est 
ainsi  en  particulier  des  phénomènes  physiques  ;  leur  étude 
comprend  en  conséquence  la  détermination  des  causes  diverses  qui 
influent  sur  leur  nature  ou  sur  leur  grandeur  et  la  mesure  de  la 
part  relative  de  ces  diverses  causes  dans  leur  production. 

Pour  faire  l'étude  d'un  phénomène  on  emploie  deux  procédés, 
Vobservation  et  V expérimentation . 

Observer  un  phénomène,  c'est  rechercher,  au  moment  où  il  se 
produit  naturellement,  les  diverses  circonstances  qui  influent  sur 
sa  production  et  noter  les  diverses  particularités  qu'il  présente. 
Ce  procédé  d'investigation  est  le  plus  souvent  insuffisant  pour 
arriver  à  la  connaissance  des  causes  dont  dépend  le  phénomène 
étudié,  et  l'on  a  recours  alors  à  l'expérimentation. 

Expérimenter,  c'est  provoquer  la  production  d'un  phénomène 
en  modifiant  les  circonstances  dont  il  dépend  ou  dont  il  paraît 
dépendre,  de  manière  à  reconnaître  les  causes  diverses  auxquelles 
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il  est  dû  et  la  part  de  chacune  d'elles  dans  la  grandeur  des  résultats 
observés. 

4,  Lois  et  théories  physiques.  —  L'étude  d'ua  phénomène 
permet  d'établir  une  relation  entre  les  circonstances  au  milieu  des- 
quelles il  se  produit  et  ce  phénomène  lui-même  ;  une  telle  relation 
constitue  ce  que  l'on  appelle  une  loi  physique.  Toute  loi  physique 
ne  doit  d'ailleurs  être  regardée  comme  exacte  que  dans  les  limites 
d'expérience  entre  lesquelles  elle  a  été  établie. 

Les  lois  de  la  physique  générale  peuvent,  en  général,  être  repré- 
sentées d'une  manière  assez  exacte  au  moyen  d'une  formule  alg|é- 
brique  simple;  il  en  est  quelquefois,  mais  plus  rarement,  de  même 
lorsqu'il  s'agit  d'une  loi  de  physique  biologique. 

C'est  ainsi  que  la  variation  du  pouvoir  accommodatif  A  avec 
l'âge  X  est  représentée  d'une  façon  très  satisfaisante  par  l'expression 

A=16-0,3a;+0,001a;2, 

tandis  qu'il  n'est  pas  de  formule  algébrique  simple  pouvant 
représenter,  même  d'une  façon  seulement  approchée,  l'accroisse- 
ment du  poids  ou  de  la  taille  d'un  enfant  avec  l'âge,  la  variation  de 
la  température  chez  un  malade,  etc.  Cela  tient  à  la  complexité 
des  phénomènes  qui  ont  leur  siège  dans  les  corps  vivants,  c'est-à- 
dire  au  grand  nombre  des  causes  qui  interviennent  généralement 
pour  régler  la  grandeur  d'un  phénomène  biologique,  et  à  l'extrême 
difficulté  que  l'on  éprouve,  en  général,  à  soumettre  l'étude  de  ces 
phénomènes  à  une  expérimentation  rigoureuse. 

On  peut  cependant  donner  une  idée  nette  de  l'ensemble  d'un 
phénomène  biologique  complexe, en  ayant  recours  à  une  représen. 
tation  graphique  des  résultats  auxquels  son  étude  a  conduit.  On 
construit  pour  cela  une  courbe  dont  l'une  des  ordonnées  représente 
les  variations  de  grandeur  du  phénomène  môme,  tandis  que  l'autre 
ordonnée  est  prise  égale  aux  valeurs  successives  d'une  circonstance 
(généralement  le  temps)  dont  les  variations  permettent  de  tenir 
compte  implicitement  de  toutes  les  causes  connues  et  inconnues 
qui  contribuent  à  la  production  duphénomène  étudié. 

Les  phénomènes  dont  l'étude  est  du  ressort  de  la  physique 
peuvent  être  rangés  en  groupes  tels  que  les  phénomènes  d'une 
môme  catégorie  dépendent,  en  dernière  analyse,  d'une  seule  et 
môme  cause.  Le  groupement  des  phénomènes,  d'après  la  similitude 
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des  causes  auxquelles  ils  sont  dus,  et  l'hypothèse  que  l'on  est 
amené  à  faire  sur  la  nature  intime  de  cette  cause,  ainsi  que  les 
déductions  que  l'on  tire  de  cette  hypothèse,  constituent  une  théorie 

^^Toutriiypotbèse  doit  satisfaire  à  cette  condition  rigoureuse,  que 
l'on  puisse  en  déduire,  comme  conséquence,  l'ensemble  des  phéno- 
mènes qui  s'y  rattachent.  L'hypothèse  sera  d'ailleurs  mieux  légi- 
timée encore  si  l'on  peut  en  faire  découler  des  faits  nouveaux,  m- 
connus  jusqu'alors,  et  dont  la  réalité  puisse  être  démontrée  par 

^  T  Propriétés  générales  et  essentielles  de  la  matière. - 

Tous  les  corps  matériels,  quels  qu'ils  soient.sont  étendus  etimpe- 
nétrables,  c'est-à-dire  occupent  une  certame  portion  de  1  espace 
et  roc^^^^^^^  seuls.  L'étendue  et  l'impénétrabilité  sont  donc  des 
BroDrrétrtout  à  fait  générales  de  la  matière,  propriétés  d'ailleurs 
'nSairLrcar  nous'ne  pouvons  pas  concevoir  la  matière  autre- 

T^»"t''îa  conservation  de  la  matière.  Cause 
Générale  des  phénomènes  physiques.-On  ne  saurait  conce- 
vorquuncorps  matériel  puisse  être  entièrement  anéanti  oucreede 
rien  et  la  matière  nous  apparaît  donc  comme  indestructible  Ce 
pTudoe  deTa  conservation  de  la  matière  n'est  d'ailleurs  en  contra- 
d  tTon  a^' c  aucun  phénomène  connu.  Sans  doute  on  peu  aire  subir 
à  un  corps  matériel  des  modifications  qui  en  altèrent  'aspec  et 
l'état  au  point  de  le  rendre  méconnaissable  ;  mais  une  étude  at  en- 
tité montre  que  la  quantité  de  matière  première  est  restée  absolu- 

"ll'ÏeTiifstperd  ou  ne  se  crée  dans  la  nature,  ilfauten  conclure 
aue  t  us  les  phénomènes  quels  quïls  soient,  dont  les  corps  mate- 
^  VTni  IP  siè-e  ne  peuvent  être  que  des  phénomènes  de  mou- 
t  On  conçoit  d'ailleurs  que  ces  mouvements  puissent  être 
7""^;^  divers    d'où  la  possibil^^^  de  diviser  les  phénomènes  en 

'^orp"—  cl' 

^^'î!^'       nn  ^ffPt  nue  les  "randes  divisions  de  la  physique  corres- 
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,„p, n'est  pas  ^''^^^•^'^f^^^^'^^^^t ^ 
des  mouvemenls  qui  eogendrent  les  autres  caie,oneb  v 

,,„es  physiques  ^^^^^  Transformation  des 

mouvements.  -  Ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer,  1  obser- 
Ta  ioirtous  les  jours  nous  montre  que  tout  phénomène  est  dù  à 
ri  cause  De  cette  loi  de  la  causalité,  que  notre  intelligence 
recVde  d'ailleurs  comme  absolument  nécessaire,  il  résulte  que 
toutrcbose  doit  rester  dans  l'état  oit  elle  est  actuel  émeut  s.  aucune 
iause  ne  vient  modifier  cet  état.  C'est  eu  cela  que  consiste 
l'ineriie  de  la  matière.  j> 

Oq  appelle  force  toute  cause  qui  produit,  ou  qui  tend  a  pro- 
duire, uue  modification  dans  l'état  d'un  corps,  c'est-à-dire  un  mou- 
vement ou  une  transformation  de  mouvement. 

On  conçoit  qu'un  mouvement  caractéristique  d'un  groupe  de 
phénomènes  physiques  puisse,  sous  l'influence  d'une  cause  ou 
force,  subir  des  transformations  qui  en  changent  la  nature  et  qui 
l'amènent  alors  à  être  identique  à  celui  d'un  groupe  différent. 
Les  phénomènes  physiques  doivent  en  conséquence  pouvoir  se 
transformer  les  uns  dans  les  autres,  et  les  exemples  connus  de  ces 
transformations  sont  déjà  nombreux.  Tous  les  phénomènes  étudies 
jusqu'à  aujourd'hui  tendent  du  moins  à  faire  regarder  comme  étant 
d'une  rigueur  absolue  ce  principe  que,  comme  la  matière,  le  mou- 
vement ne  peut  être  ni  créé  ni  produit,  mais  seulement  transformé. 
Ces  transformations  doivent  d'ailleurs  se  faire  suivant  des  rapports 
déterminés  de  grandeur,  rapports  que  l'on  n'a  pu  déterminer  encore 
que  pour  une  seule  transformation,  celle  du  mouvement  méca- 
nique en  chaleur. 

L'ensemble  des  phénomènes  physiques,  dans  l'acception  la  plus 
générale  du  mot,  apparaît  donc  comme  représentant  une  certaine 
quantité  de  mouvements  de  nature  différente,  quantité  fixe  et 
invariable  dans  sa  somme  totale,  mais  qui  éprouve,  à  chaque  fois 
qu'un  phénomène  nouveau  se  produit,  des  variations  dans  les 
quantités  des  mouvements  caractéristiques  des  diverses  classes  de 
phénomènes. 

Nous  aurons  d'ailleurs  à  revenir  dans  la  suite  sur  ces  phénomènes 
de  transformation,  et  nous  pourrons  alors  préciser  davantage  le  prin- 
cipe si  fécond  de  la  transformation  et  de  la  conservation  de  l'énergie. 
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8.  Divers  états  de  la  matière.  —  Les  molécules,  dont 
sont  formés  les  corps  matériels,  peuvent  être  associées  plus  ou 
moins  énergiquement  les  unes  aux  autres,  par  l'action  de  causes 
ou  forces  d'ailleurs  mal  connues  encore.  Il  en  résulte  qu'il  y  a 
lieu  de  distinguer  divers  états  d'agrégation,  caractérisés  par  des 
propriétés  dilïérentes. 

L'état  solide  est  celui  des  corps  qui  ont  la  propriété  de  posséder 
«ne  forme  propre,  indépendante  de  celle  de  l'espace  qui  les  con- 
tient, et  dont  les  molécules  occupent  donc,  les  unes  par  rapport  aux 
autres,  des  positions  invariables. 

Les  corps  à  l'état  liquide  sont  ceux  dont  les  molécules  sont 
facilement  déplaçables  les  unes  par  rapport  aux  autres  et  qui 
prennent  toujours  la  forme  des  vases  dans  lesquels  ils  sont 
contenus. 

L'état  gazeux  eniBn  est  caractérisé  par  l'expansibilité  ;  les  gaz, 
dont  les  molécules  n'ont  plus  aucune  liaison  entre  elles,  occupent 
toujours  tout  l'espace  dans  lequel  ils  sont  renfermés. 

Les  corps  gazeux  possèdent  en  conséquence  la  propriété  inverse 
dve  l'expansibilité  :  ils  sont  facilement  compressibles.  Les  solides  et 
les  liquides,  au  contraire,  résistent  énergiquement  à  la  compression, 
et  les  efforts  très  considérables  auxquels  on  peut  les  soumettre 
n'entraînent  que  des  variations  très  faibles  de  leur  volume. 

Il  n'est  pas  impossible  que  la  matière  existe  sous  d'autres  états 
que  nous  ne  connaîtrions  pas  encore.  Les  gaz  extrêmement  raré- 
fiés, par  exemple,  possèdent,  au  moins  en  ce  qui  concerne  les 
manifestations  de  l'électricité,  des  propriétés  assez  notablement 
différentes  de  celles  des  corps  gazeux  dont  la  force  d'expansion 
est  encore  appréciable. 

Aussi  Crookes  a-t-il  cru  juste  d'appeler  du  nom  spécial  d'état 
radiant  l'état  de  la  matière  lorsqu'elle  est  extrêmement  raréfiée. 

Un  nombre  considérable  de  corps  peuvent  être  amenés  succes- 
sivement aux  trois  états  solide,  liquide  et  gazeux,  et  il  est  à  croire 
que  l'on  pourrait  faire  subir  la  même  transformation  à  tous  les 
corps  simples  connus,  si  nos  moyens  d'action  étaient  assez 
puissants. 
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9  Utilité  de  ces  notions.  -  On  a  souvent  recours,  pour 
l'étude  des  phénomènes  physiques,  à  des  propositions  emprun  ees 
aux  diverses  parties  de  la  Mécanique  ;  aussi  avous-nous  c  u  u  île 
de  réunir  ici  l'es  diverses  propositions  dont  FutilUé  e.t  la  plus 
fréquente,  nous  contentant  généralement  de  les  énoncer  sans  en 
donner  les  démonstrations  que  l'on  trouvera  dans  les  traites  spé- 
ciaux de  Mécanique. 

On  divise  la  Mécanique  en:  _ 

10  Cinématique,  ou  partie  de  la  Mécanique  qui  s  occupe  de 
l'étude  du  mouvement  considéré  en  lui-même,  indépendamment 

des  forces  qui  le  produisent  ; 

2°  5iaiiçue,  ou  recherche  des  conditions  d'équilibre  des  forces  ; 

3°  Dynamique,  ou  étude  des  mouvements  détermines  par  les 
diverses  espèces  ou  les  divers  groupes  de  forces. 

I.  —  Cinématique. 

10.  Mouvement.  Loi  d'un  mouvement.— On  appelle  mow- 
mment  l'état  d'un  corps  qui  occupe  successivement  plusieurs 
positions  dans  l'espace. 

Le  corps  en  mouvement  est  le  mobile. 

On  donne  le  nom  de  trajectoire  à  l'ensemble  des  positions  occu- 
pées successivement  dans  l'espace  par  le  mobile. 

L'étude  d'un  mouvement  consiste  à  trouver  une  relation  entre 
les  espaces  successifs  parcourus  par  le  corps  et  les  temps  employés 
à  les  parcourir.Une  telle  relation  constitue  la  loi  du  mouvement. 
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11.  Unités  de  longueur  et  de  temps.  Système  C.  G.  S.  ~ 

Pour  pouvoir  établir  la  loi  d'un  raouvemeut,  il  est  nécessaire 
d'avoir  fait  choix  d'unités  correspondantes  aux  grandeurs,  espace 
et  temps,  entre  lesquelles  il  s'agit  d'établir  une  relation. 

L'unité  de  temps  est  la  seconcZe,  l'unité  de  longueur  est  le  mètre. 
On  adopte  d'ailleurs  d'autres  unités,  plus  petites  ou  plus  grandes 
que  les  précédentes,  lorsque  les  mouvements  sont  très  rapides  ou 
très  lents. 

~  En  1881,  le  Congrès  international  d'électricité  réuni  à  Paris 
décida  l'adoption  d'un  système  spécial  d'unités,  en  se  basant  sur  les 
considérations  suivantes .  Les  transformations  des  phénomènes  phy- 
siques les  uns  dans  les  autres  (transformations  de  mouvements  ca- 
ractéristiques de  deux  groupes  de  phénomènes)  montrent  que  les 
diverses  grandeurs  physiques  peuvent  être  reliées  les  unes  aux 
autres.  Au  lieu  donc  de  choisir,  pour  chacune  de  ces  grandeurs,  des 
unités  arbitraires  et  indépendantes  des  relations  qui  existent  entre 
elles,  il  est  rationnel  de  faire  dépendre  le  choix  des  unités  de  la 
corrélation  qui  existe  entre  les  diverses  grandeurs.  Deux  corps  élec- 
trisés,  par  exemple,  s'attirent  ou  se  repoussent  avec  une  force  qui 
dépend  :  1°  de  la  quantité  d'électricité  qu'ils  possèdent,  2°  de  leur 
distance;  il  est  possible  dès  lors  de  fixer  l'unité  de  quantité  d'élec- 
tricité d'après  la  valeur  que  l'on  aura  préalablement  assignée  aux 
unités  de  distance  et  de  force.  L'unité  de  quantité  d'électricité 
sera  la  quantité  qui,  agissant  sur  une  quantité  égale  située  à  l'unité 
de  distance,  produira  une  attraction  ou  une  répulsion  égale  à  l'unité 
de  force. 

Pour  établir  ce  système  d'unités,  ainsi  déduites  les  unes  des 
autres  et  universellement  adoptées  aujourd'hui  par  les  physiciens, 
on  a  fait  choix  de  trois  unités  indépendantes,  ou,  comme  on  les 
appelle,  fondamentales  ;  ce  sont  les  unités  de  longueur,  de  masse 
et  de  temps,  dont  dépendent,  par  suite,  les  unités  correspondantes 
à  toutes  les  autres  grandeurs  physiques. 

L'unité  de  longueur  adoptée  est  le  centimètre,  l'unité  de  temps 
est  la  seconde.  Nous  dirons  bientôt  que  l'unité  dont  on  a  fait  choix 
pour  la  masse  est  le  gramme. 

De  là  le  nom  de  système  d'unités  Centimètre-Gramme-Seconde, 
ou  plus  simplement  de  système  0.  G.  S.,  donné  à  l'ensemble  des 
nouvelles  unités  de  mesure. 
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Au  fur  et  à  mesure  que  nous  avancerons  dans  l'étude  de  la 
physique,  nous  dirons  quelles  sont  les  unités  qu'on  a  ainsi  été 
amené  à  adopter  pour  la  mesure  des  diverses  grandeurs. 

12.  Mouvement  uniforme.  Vitesse.  —  Le  plus  simple  des 
mouvements  que  l'on  puisse  concevoir  est  le  mouvement  uniforme. 
Dans  ce  mouvement,  les  espaces  parcourus  par  le  mobile  sont  pro- 
portionnels aux  tempsemployés  à  les  parcourir,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  les  espaces  parcourus  pendant  des  temps  égaux  sont 
égaux. 

La  loi  du  mouvement  uniforme  est  donnée  par  la  formule  : 

e  =  u  f, 

dans  laquelle  e  représente  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  t. 
Dans  cette  formule,  v  est  une  quantité  constante  pour  un  même 
mouvement,  mais  variable  d'un  mouvement  à  l'autre  et  caractéris- 
tique, par  suite,  de  chaque  mouvement  uniforme. 

Si  l'on  donne  successivement  à  t  les  valeurs  1,  2,  3...,  les  espa- 
ces correspondants  seront  successivement  v,  2v,  3v.. .  ;  v  repré- 
sente donc  l'espace  constant  parcouru  pendant  chaque  unité  de 
temps  successive.  On  a  donné  à  cet  espace  le  nom  de  vitesse  du 
mouvement  uniforme. 

La  trajectoire  du  mouvement  uniforme  peut  d'ailleurs  être  recti- 
ligne  ou  courbe. 

Un  mouvement  uniforme  dont  la  trajectoire  est  rectiligne  reste 
constamment  identique  à  lui-même  dans  la  suite  du  temps.  Il  en 
résulte,  en  vertu  du  principe  de  l'inertie,  qu'un  corps  animé 
d'un  mouvement  rectiligne  et  uniforme  a  dû  recevoir  une  impul- 
sion initiale,  mais  qu'il  n'est  soumis,  depuis  l'origine  du  mouve- 
ment, à  l'action  d'aucune  force  constante  ou  variable. 

13.  Mouvement  varié.  Vitesse.  —  Tout  mouvement  qui 
n'est  pas  uniforme  est  dit  varié. 

Un  tel  mouvement  ne  reste  pas  identique  à  lui-même  dans  la 
suite  du  temps  ;  il  en  résulte,  d'après  le  principe  de  l'inertie,  qu'un 
corps  animé  d'un  mouvement  varié  est  soumis  à  l'action  d'une  ou 
plusieurs  forces  constantes  ou  variables. 

Si  à  une  époque  t  on  supprime  toutes  les  forces  qui  agissent  sur 
le  corps,  ce  corps  continuera  à  se  mouvoir,  en  vertu  de  l'inertie 
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d'un  mouvement  désormais  uniforme.  Ou  appelle  vitesse  du  mou- 
vement varié  à  l'époque  t  la  vitesse  du  mouvement  uniforme  qui 
succéderait  ainsi  au  mouvement  varié  au  moment  où  les  forces  qui 
agissent  sur  le  mobile  sont  supprimées. 

L'accélération  moyenne  d'un  mouvement  varié  est  la  quantité 
dont  la  vitesse  augmente  ou  diminue  pendant  une  unité  de  temps. 

14.  Mouvement  uniformément  varié.  —  Le  plus  simple 
des  mouvements  variés  est  le  mouvement  uniformément  varié. 

Un  corps  est  animé  d'un  mouvement  uniformément  varié  lors- 
que les  espaces  qu'il  parcourt  sont  proportionnels  aux  carrés  des 
temps  employés  à  les  parcourir. 

La  loi  d'un  tel  mouvement  est  donc  donnée  par  la  formule: 

e=zat^, 

dans  laquelle  e  est  l'espace  parcouru  pendant  le  temps  {  et  a  une 
constante,  caractéristique  du  mouvement. 

On  démontre,  en  mécanique,  que  la  vitesse  d'un  mouvement 
uniformément  varié  croît  ou  diminue  de  quantités  égales  dans  des 
temps  égaux.  Il  en  résulte  que  l'accélération  d'un  mouvement 
uniformément  varié  est  constante  ;  cette  accélération  est  égale  au 
double  delà  constante  a. 

15.  Composition  des  vitesses.  Décomposition.  — Tout  est 
en  mouvement  dans  l'univers,  et  en  réalité  le  mouvement  vrai  d'un 
corps  est,  le  plus  souvent,  un  mouvement  résultant  de  l'action 
simultanée  de  deux  ou  plusieurs  mouvements  composants. 

Dans  le  cas  de  deux  mouvements  composants  uniformes  ou 
variés  à  trajectoires  rectilignes  ou  courbes,  on  démontre,  en  par- 
tant du  principe  de  l'inertie,  que  la  vitesse  du  mouvement  résul- 
tant esta  chaque  instant  représentée,  en  grandeur  et  en  direction, 
par  la  diagonale  du  parallélogramme  dont  les  côtés  représentent,  en 
grandeur  et  en  direction,  les  vitesses  des  mouvements  composants. 
Lorsque  la  trajectoire  d'un  mouvement  est  courbe,  la  direction  de 
la  vitesse  en  un  point  quelconque  est  d'ailleurs  donnée  par  la 
tangente  à  la  trajectoire  en  ce  point. 

Si  les  deux  mouvements  composants  ont  même  trajectoire,  la 
vitesse  résultante  a  môme  direction  que  les  vitesses  composantes; 
elle  est  en  outre  égale,  en  grandeur,  à  la  somme  algébrique  de 
celles-ci. 
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Lorsqu'un  corps  est  simultanément  animé  de  plus  de  deux 
mouvements,  pour  trouver  la  vitesse  résultante  on  appliquera  la 
règle  précédente  à  deux  quelconques  des  vitesses  composantes  ; 
puis,  on  appliquera  de  nouveau  la  même  règle  à  la  résultante  par- 
tielle ainsi  trouvée  et  à  une  troisième  vitesse  composante,  et  ainsi 
de  suite. 

Réciproquement,  la  vitesse  d'un  mouvement  quelconque  peut 
être  décomposée  en  un  nombre  quelconque  de  vitesses  compo- 
santes ;  il  suffit  que  les  grandeurs  et  les  directions  de  celles-ci 
soient  telles  que  leur  résultante,  déterminée  d'après  la  règle  pré- 
cédente, soit  égale  en  grandeur  et  en  direction  à  la  vitesse  unique 
primitive. 

16.  Mouvements  de  rotation.—  Il  est  des  mouvements  spé- 
ciaux que  nous  aurons  besoin,  dans  la  suite,  de  composer  ou  de 
décomposer  pour  faire  l'étude  de  certains  phénomènes  d'ordre 
biologique  ;  tels  sont  les  mouvements  de  rotation  d'un  corps  et  les 
mouvements  périodiques.  Il  est  donc  utile,  en  outre  des  généralités 
qui  précèdent,  d'étudier  sommairement  ces  mouvements  parti- 
culiers. 

On  dit  qu'un  corps  est  animé  d'un  mouvement  de  rotation 
autour  d'un  axe  lorsque  tous  ses  points  décrivent  des  circonféren- 
ces dont  le  centre  est  sur  cet  axe  fixe,  lequel  d'ailleurs  est  perpen- 
diculaire au  plan  de  ces  circonférences. 

On  appelle  vitesse  angulaire  d'un  mouvement  de  rotation 
la  vitesse  d'un  point  situé  à  l'unité  de  distance  de  l'axe  autour 
duquel  la  rotation  s'effectue.  Cette  vitesse  peut  être  uniforme  ou 
lariée . 

Si  l'on  représente  par  m  la  vitesse  angulaire  d'un  mouvement 
uniforme  à  une  époque  déterminée,  la  vitesse,  au  même  instant, 
d'un  point  situé  à  une  distance  l  de  l'axe  de  rotation  sera  /m. 

On  représente  graphiquement  les  éléments  d'un  mouvement  de 
rotation  en  prenant  sur  l'axe  de  rotation,  à  partir  d'un  point  fixe 
arbitraire,  une  longueur  proportionnelle  à  la  vitesse  angulaire.  Le 
sens  dans  lequel  cette  longueur  est  portée  doit  être  tel  que,  pour  un 
observateur  couché  le  long  de  l'axe  et  dont  les  pieds  seraient 
au  point  fixe,  le  mouvement  de  rotation  ait  le  môme  sens  que 
çelui  des  aiguilles  d'une  montre. 
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17.  Composition  et  décomposition  des  rotations. — L'étude 
de  la  composition  des  rotations  conduit  aux  théorèmes  suivants  : 

Lorsqu'un  corps  est  animé  simultanément  de  deux  mouvements 
de  rotation  autour  de  deux  axes  parallèles  (c'est-à-dire  lorsqu'un 
corps  tourne  autour  d'un  axe  A  avec  une  vitesse  angulaire  w  pen- 
dant que  le  corps  et  cet  axe  A  tournent  avec  une  vitesse  angulaire 
w'  autour  d'un  axe  fixe  B  parallèle  à  A),  la  vitesse  dont  est  animé 
un  point  M  du  corps  est  à  chaque  instant  égale  à  celle  qui  résulte- 
rait, pour  ce  point,  d'un  mouvement  de  rotation  unique  effectué 
autour  d'une  ligne  0  située  dans  le  plan  des  positions  actuelles 
des  axes  A  et  B  et  parallèle  à  leur  direction  commune. 

Les  distances  de  l'axe  G  de  la  rotation  unique  aux  axes  primi- 
tifs A  et  B  sont  d'ailleurs  en  raison  inverse  des  vitesses  angulaires 
«  et  w'  ;  en  outre,  l'axe  0  est  situé  entre  A  et  B  ou  en  dehors  de 
ces  axes  suivant  que  les  rotations  composantes  sont  de  même  sens 
ou  de  sens  contraire. 

Enfin,  la  vitesse  angulaire  de  la  rotation  résultante  est  égale  à  la 
somme  algébrique  des  vitesses  angulaires  composantes. 

Lorsque  les  vitesses  des  rotations  composantes  sont  égales  et . 
contraires,  l'axe  de  la  rotation  unique  dont  il  vient  d'être  question 
est  situé  à  l'infini  ;  on  dit  alors  que  l'on  a  un  couple  de  rotation. 

On  démontre  qu'un  couple  de  rotation  équivaut  à  un  mouve-' 
ment  de  translation,  c'est-à-dire  à  un  mouvement  dans  lequel  les 
divers  points  du  corps  sont,  au  même  instant,  animés  de  vitesses  ; 
égales  et  parallèles.  La  direction  du  mouvement  de  translation  par  • 
lequel  on  peut,  à  un  moment  donné,  remplacer  le  couple  de  rota- 
tion, pour  la  détermination  des  vitesses  des  divers  points  du  corps, 
est  perpendiculaire  au  plan  des  positions  actuelles  des  axes  des  ■ 
rotations  primitives;  sa  vitesse  est  égale  au  produit  de  la  vitesse: 
angulaire,  commune  aux  deux  rotations  du  couple,  par  la  distance  ; 
des  axes  de  ces  rotations. 

Il  peut  arriver  qu'un  corps  soit  soumis  à  deux  rotations  simul- 
tanées autour  d'axes  concourants  M  P  et  M  Q,  c'est-à-dire  qu'il 
soit  assujetti  à  tourner  autour  d'un  axe  M  P  (Qg.  1)  avec  une  vitesse  . 
angulaire  w  représentée  par  MP',  pendant  que  le  planPMQi 
tourne  autour  de  l'axe  M  Q  avec  une  vitesse  angulaire  w'  repré-  ■ 
sentée  par  M  Q'.  Dans  ce  cas,  la  vitesse  d'un  point  du  corps,  à. 
un  moment  quelconque,  est  donnée  en  grandeur  et  en  direction! 
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par  lu  vitesse  qu'aurait  ce  point,  à  i'inslatit  considéré,  s'il  n'était 
soumis  qu'à  une  rotation  unique  dont  l'axeetla  vitesse  angulaire  se- 
raient représentés  par 
la  diagonale  M'  R  du 
parallélogramme  con- 
struit sur  les  vitesses 
angulaires  composan- 
tes MP',  MQ',  con- 
sidérées   avec  leur 

valeur  et  leur  direc-       Fis-     —  composition  des  rotations  concourantes. 

lion  actuelles. 

Il  existe  des  théorèmes  analogues  relatifs  au  cas  où  un  corps  est 
soumis  simultanément  à  plus  de  deux  rotations  autour  d'axes 
parallèles  ou  concourants. Soit  en  particulier  le  cas  d'un  corps  soumis 
à  trois  mouvements  de  rotation  autour  de  trois  axes  concourants 
A,  B,  0,  le  corps  tournant  autour  de  l'axe  A,  lequel  effectue  en 
même  temps  une  rotation  autour  de  l'axe  B,  l'ensemble  du  corps 
et  des  axes  A  et  B  étant,  en  outre,  entraîné  par  une  rotation 
autour  de  l'axe  0.  La  vitesse  d'un  point  du  corps,  à  un  moment 
quelconque,  est  celle  qui  résulterait  d'une  rotation  unique  dont 
l'axe  et  la  vitesse  angulaire  seraient  donnés,  au  moment  considéré, 
par  la  diagonale  du  parallélipipède  construit  sur  les  valeurs  ac- 
tuelles des  vitesses  angulaires  composantes  comptées  sur  les  posi- 
tions actuelles  de  leurs  axes  respectifs  de  rotation. 

Inversement,  la  vitesse  communiquée  à  un  point  d'un  corps  par 
une  rotation  unique  peut  être  regardée,  à  chaque  instant,  comme  la 
résultante  d'un  nombre  quelconque  de  vitesses  autour  d'un  même 
nombre  d'axes  de  rotation  qui  concourent  sur  l'axe  de  la  rotation 
unique  et  dont  les  directions  peuvent  être  prises  à  volonté  ;  la 
valeur  actuelle  des  vitesses  composantes  et  la  valeur  de  la  vitesse 
réelle  du  corps  doivent  d'ailleurs  satisfaire  aux  règles  précédentes. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  règles  précédentes  de  la  com- 
position et  de  la  décomposition  des  rotations  ne  sont  relatives 
qu'aux  vitesses  composantes  et  résultantes.  Elles  constituent  seu- 
lement un  moyen  simple  de  trouver  la  vitesse  résultante  de  deux 
ou  plusieurs  rotations,  mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  le  mouvement 
d'un  corps  soumis  à  plusieurs  rotations  puisse  être  identiGéà  celui 
d'une  rotation  unique  autour  d'un  axe  fixe. 
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Toutefois  lorsque  l'on  considère  seulement  le  déplacement  subi 
parlecorpspendantun  temps  trèspetit,sou8  l'influence  de  plusieurs 
rotations  simultanées,  on  démontre  que  le  corps  peut  être  amené 
de  sa  première  position  dans  la  seconde  par  une  rotation  unique 
déterminée  comme  il  a  éié  dit  plus  baut,  et  réciproquement. 

18.  Mouvement  vibratoire  ou  périodique  simple.  —  On 
appelle  mouvement  vibratoire  ou  périodique  celui  dont  tous  les 
éléments,  position  du  mobile,  grandeur  et  direction  de  la  vitesse, 
repassent  par  les  mêmes  valeurs  après  un  intervalle  de  temps 
constant,  lequel  porte  le  nom  àe  période.  Tout  mouvement  vibra- 
toire doit  satisfaire  à  la  définition  précédente,  quel  que  soit  l'instant 
à  partir  duquel  la  période  est  comptée. 

Un  mouvement  vibratoire  est  dit  simple  lorsque  sa  loi  (relation 
entre  l'espace  parcouru  par  le  mobile  et  le  temps  employé  à  le 
parcourir)  est  donnée  par  la  formule  : 

X  =  acos  2  7r  — ,  (1) 

T 

où  X  représente  l'espace,  t  le  temps,  a  et  t  des  constantes. 

Dans  un  tel  mouvement,  la  vitesse  du  mobile  en  fonction  du 
temps  est  donnée  par  l'expression  : 

27ra  .  t 
V  —  sm  Ztt  — 

T  T 

Il  est  facile  de  voir  que  x  et  v  repassent  périodiquement  par  les 
mêmes  valeurs  après  cbaque  intervalle  de  temps  égal  à  t  ;  cet 
intervalle  représente  donc  la  période  du  mouvement. 

La  valeur  maxima  de  x  correspond  aux  temps  î  =  t,  i=2T, 
f  =  3t...  pour  lesquels  le  cos  atteint  sa  plus  grande  valeur  qui  est 
l'unité  ;  cette  valeur  maxima  de  x  est  égale  à  a. 

La  valeur  minima  de  a;  correspond  de  même  aux  temps  t= 
3t  5- 

t  =  -~,  î  =  puisque  le  cos  atteint  alors  sa  plus  petite 

valeur  —  1  ;  la  valeur  minima  de  x  est  donc  —  a. 

On  voit  d'après  cela  que  le  mobile,  animé  du  mouvement  pério- 
dique représenté  par  la  formule  (1) ,  s'écarte,  de  part  et  d'autre  d'une 
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position  moyenne,  d'une  longueur  a  comptée  sur  la  trajectoire.  La 
quantité  2  a,  ou  l'espace  qui  sépare  les  positions  extrêmes  aux- 
quelles le  mobile  peut  parvenir,  a  reçu  le  nom  d'amplitude  du 
mouvement  vibratoire. 

On  a  immédiatement  une  idée  nette  des  diverses  particularités 
de  ce  mouvement  si  l'on  construit  la  courbe  correspondante  à  la 
formule  1.  A  cet  effet,  on  porte  sur  une  droite  AE  (fig.  2)  des 
longueurs  égales,  les- 
quelles représente  - 
ront  des  intervalles 
de  temps  égaux.  Par 
chacun  des  points  de 
division  ainsi  obtenus 

on  élève  des  ordon-  ^  jjn^^c-  j'  -  e'  X' 
nées  ou  perpendicu- 

IpirPC!  à  A  Tîl  Pt  Riir  rha-  Représentation  graphique  d'un  mouvement 

jaires  d  Aiii,ei  sur  cna  périodique  simple, 

cune  d'elles  on  porte 

des  longueurs  proportionnelles  aux  valeurs  que  prend  x  lorsque, 
dans  la  formule  (1),  on  substitue  à  t  le  rang  de  la  division  par 
laquelle  ces  perpendiculaires  ont  été  menées.  On  convient 
d'ailleurs  déporter  ces  longueurs  au-dessus  ou  au-dessous  de  AE, 
suivant  que  le  mobile  se  trouve  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  sa 
position  moyenne.  Si  l'on  réunit  alors  par  un  trait  continu  les 
extrémités  des  longueurs  ainsi  comptées  sur  les  diverses  ordonnées, 
la  courbe  que  l'on  obtient,  de  forme  sinueuse,  est  la  représentation 
graphique  du  mouvement  vibratoire  simple. 

Le  mouvement  des  branches  d'un  diapason,  dont  le  son  est 
dépourvu  d'harmoniques,  est  un  mouvement  vibratoire  simple. 

Un  mouvement  vibratoire  ou  périodique  simple  est  souvent 
appelé  mouvement  pendulaire^  parce  que  la  formule  (1)  repré- 
sente aussi  la  loi  du  mouvement  d'un  pendule  simple  oscillant 
dans  le  vide  et  effectuant  de  petites  oscillations. 

19.  Mouvement  vibratoire  ou  périodique  complexe.  — 
Tout  mouvement  périodique  qui  n'est  pas  simple  est  dit  com- 
plexe. 

Nous  rencontrerons  des  mouvements  périodiques  complexes 
dans  l'étude  de  plusieurs  phénomènes  physiques  d'ordre  biologique. 
La  loi  de  tels  mouvements  est  représentée  par  une  formula  plus 
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complexe  que  la  formule  (l);  celle  formule  complexe  varie  d'ailleurs 
d'un  mouvemeot  à  l'autre. 

Pour  avoir  une  idée  nette  d'un  mouvement  périodique  complexe, 
il  faut  le  représenter  graphiquement,  comme  nous  l'avons  expliqué 
pour  le  mouvement  périodique  simple.  Il  est  très  souvent  possible 
de  faire  inscrire  la  courbe  représentatrice  de  la  loi  d'un  mouvement 
périodique  par  le  corps  vibrant  lui-même.  A  cet  effet,  on  munit  ce 
corps  d'une  plume  de  forme  particulière  imbibée  d'encre,  ou  d'un 
simple  style  métallique,  que  l'on  amène  au  contact  d'une  feuille  de 
papier  blanc  ou  enfumé,  et  l'on  fait  mouvoir  la  feuille  de  papier  ou 
le  corps  vibrant  d'un  mouvement  uniforme.  Le  corps  inscrit  ainsi 
lui-môme  les  positions  successives  qu'il  occupe  dans  la  suite  du 
temps. 


Fig  3. —  Mouvement  périodique  complexe  de  la  pulsation  artérielle. 


C'est  ainsi  qu'ont  été  obtenues  la  courbe  de  la  fig.  3,  laquelle 
représente  le  mouvement  périodique  complexe  qui  constitue  la 


Fig.  i.—  Mouvement  périodique  complexe  de  la  memhrane  du  tympan. 


pulsation  artérielle,  et  celle  de  la  fig.  4  qui  correspond  au  mou- 
vement de  la  membrane  du  tympan  ébranlée  par  un  son  composé. 

20.  Composition  des  mouvements  périodiques  —  Lorsque 
deux  ou  plusieurs  mouvements  périodiques  agissent  simultané- 
ment en  un  même  point,  il  peut  se  faire  qu'ils  soient  parallèles  ou 
obliques  entre  eux,  c'est-à-dire  que  leurs  vitesses  aient  même 
direction  ou  fassent  entre  elles  un  certain  angle.  Dans  l'un  et 
l'autre  cas,  le  mouvement  résultant  sera  ou  ne  sera  pas  périodique, 
suivant  que  les  périodes  des  mouvements  composants  ont  ou  n'ont 
pas  de  commune  mesure. 

Soient,  en  effet,  trois  mouvements  vibratoires  composants  dont 
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les  périodes  sout  t,  t',  t"  et  soit  9  une  coamuoe  mesure  entre  ces 
trois  temps,  contenue  a  fois  dans  t,  b  fois  dans  t',  c  fois  dans  t". 
Au  bout  du  temps  représenté  parle  produit  a&cô,  le  premier  mou- 
vement aura  effectué  bcB  vibrations  complètes,  le  second  ac9 
vibrations  complètes,  le  troisième  abd  vibrations  complètes.  Après 
ce  temps  abcQ,  les  divers  mouvements  composants  se  retrouveront 
donc  chacun  dans  la  même  phase  de  vibration  qu'à  l'origine,  et  le 
mouvement  résultant  sera,  à  ce  moment,  identique  à  ce  qu'il  était 
au  début.  Les  éléments  caractéristiques  des  divers  mouvements 
composants  présenteront  dès  lors  successivement  entre  eux,  à 
mesure  que  le  temps  s'écoule,  les  mêmes  rapports  qu'ils  ont  pré- 
sentés pendant  l'intervalle  de  temps  abcO  précédent  ;  ces  éléments 
du  mouvement  résultant  repasseront  donc,  pendant  le  second  temps 
abcQ,  par  les  mômes  valeurs  que  pendant  le  premier  de  ces  inter- 
valles ;  le  mouvement  résultant  sera  en  conséquence  lui-môme 
périodique. 

Si  au  contraire  les  périodes  t,  x' ,  r"  des  mouvements  compo- 
sants n'ont  pas  de  commune  mesure,  ces  mouvements  ne  se 
retrouveront  jamais  les  uns  par  rapport  aux  autres  dans  le  môme 
état  qu'au  début  ;  par  suite,  les  éléments  du  mouvement  résultant 
ne  reprendront  jamais  tous  simultanément  les  valeurs  qu'ils  avaient 
à  une  époque  donnée  antérieure,  et  ce  mouvement  résultant  ne 
sera  pas  dès  lors  périodique. 

La  loi  d'un  mouvement  vibratoire  résultant,  dont  on  connaît  les 
mouvements  simples  composants,  peut  être  obtenue  par  le  calcul. 
Quant  à  la  représentation  graphique  d'un  tel  mouvement,  on 
l'obtient,  dans  le  cas  où  les  vitesses  composantes  ont  même 
direction,  en  faisant  la  somme  des  ordonnées  correspondantes  des 
courbes  représentatrif-.es  des  mouvements  composants,  C'est  ainsi 
qu'a  été  obtenue  la  courbe  à  trait  continu  de  la  figure  5  qui  repré- 
sente le  mouvement  vibratoire  complexe  résultant  de  la  composi- 
tion des  deux  mouvements  vibratoires  simples  représentés  par  les 
deux  courbes  à  traits  interrompus  de  la  même  figure. 

21.  Décomposition  d'un  mouvement  périodique  com- 
plexe.—Fourrier  a  démontré  que:  Il  existe  toujours  une  série,  et 
une  seule, de  mouvements  pendulaires  simples  dont  la  composition 
conduit  à  un  mouvement  résultant  identique  à  un  mouvement  pério- 
dique complexe  donné. 

Imbert.  —  Physique  médicale.  2 
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Les  périodes  des  mouvements  pendulaires  composants  sont  des 
sous-multiples  de  la  période  du  mouvement  complexe  résultant. 
Le  nombre  et  la  valeur  des  éléments  (amplitude,  direction,  etc.) 
de  ces  mouvements  pendulaires  varient  d'ailleurs  avec  la  nature 
du  mouvement  périodique  complexe  résultant. 

La  figure  5  donne  un  exemple  graphique  d'une  semblable  décom- 
position. Le  mouvement  périodique  complexe  représenté  par  la 


Fig.  5.  —  Composiliou  de  deux  mouvements  vibratoires  périodiques  simples. 


courbe  formée  d'un  trait  continu  est,  en  effet,  le  mouvement  résul- 
tant de  la  composition  des  deux  mouvements  pendulaires  représentés 
par  les  deux  courbes  formées  de  traits  discontinus  ;  il  n'existe  pas 
d'ailleurs  de  mouvements  périodiques  simples,  autres  que  ceux 
de  la  figure,  qui  puissent  par  leur  combinaison  donner  naissance 
au  mouvement  complexe  de  la  courbe  à  trait  continu. 

Nous  aurons  à  utiliser  dans  la  suite  cette  loi  de  la  décomposition 
d'un  mouvement  périodique  complexe,  en  particulier  dans  l'étude 
de  la  phonation  et  de  l'audition. 

IL  —  Statique. 

22.  Éléments  d'une  force.  Équilibre.  —  Nous  avons  dit 
qu'on  appelait  force  toute  cause  qui  produit,  ou  qui  tend  à  pro- 
duii-e,  un  mouvement  ou  une  transformation  de  mouvement. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  dans  une  force  son  point  d'application, 
sa  direction  et  son  intensité,  éléments  dont  le  nom,  à  lui  seul,  suffît 
comme  définition. 
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On  représente  graphiquement  une  force  par  une  ligne  qui  part 
du  point  d'application  de  la  force,  dont  la  direction  est  celle  de  la 
force  et  à  laquelle  on  donne  une  longueur  proportionnelle  à  l'iu- 
tensité  de  cette  force. 

Il  arrive  fréquemment  qu'un  corps  est  soumis  à  l'action  simul- 
tanée de  plusieurs  forces.  Il  peut  se  faire  alors  que  celles-ci 
détruisent  mutuellement  leurs  effets,  c'esl-à-dire  qu'elles  ne  chan- 
gent rien  à  l'état  de  repos  ou  de  mouvement  dans  lequel  le  corps 
se  trouvait  antérieurement  à  leur  action.  On  dit  alors  que  les  forces 
considérées  se  font  équilibre. 

La  Statique  est  la  recherche  des  conditions  auxquelles  les  forces 
doivent  satisfaire  pour  être  en  équilibre. 

Nous  définirons  plus  loin  l'unité  pratique  et  l'unité  0.  G.  S  de 
force,  le  kilogramme  et  la  dyne. 

23.  Mesure  des  forces.  Dynamomètres.  —  La  mesure  de 
l'intensité  des  forces,  c'est-à-dire  leur  comparaison  avec  l'unité  de 
force  ou  kilogramme,  se  fait  en  général  au  moyen  des  dynamo- 
mètres. 

On  appelle  ainsi  des  instruments  constitués  essentiellement  par 
un  corps  élastique  qui,  soumis  à  l'action  d'une  force,  éprouve  une 
déformation  d'autant  plus  considérable  que  cette  force  est  plus 
grande.  Une  graduation  expérimentale,  obtenue  en  soumettant  le 

dynamomètre  à  l'action  de  forces  égales  à  1,  2,  3,  kilogr. 

et  en  notant  chaque  fois  la  déformation  éprouvée,  donne,  par  une 
simple  lecture,  la  valeur  en  kilogrammes  de  la  force  que  l'on  fait 
agir  sur  l'instrument. 

Le  corps  élastique  qui  constitue  la  partie  essentielle  du  dyna- 
momètre est,  soit  un  ressort  à  boudin,  soit  une  lame  flexible 
courbée  suivant  les  côtés  d'un  angle ,  soit  encore  deux  lames 
métalliques  curvilignes  réunies  par  leurs  extrémités  de  manière  à 
former  une  sorte  d'ellipse,  etc. 

24.  Dynamomètre  médicaL  —  Il  est  souvent  utile,  au  point 
de  vue  clinique,  de  mesurer  la  force  musculaire.  On  fait  la  mesure 
sur  un  groupe  déterminé  de  muscles,  généralement  sur  les  flé- 
chisseurs des  doigts.  On  peut  se  servir  pour  cela  du  dynamomètre 
représenté  iig.  6.  Ce  dynamomètre  se  compose  de  deux  lames 
métalliques  réunies  à  leurs  extrémités  de  manière  à  former  le  con- 
tour d'une  sorte  d'ellipse.  A  la  lame  supérieure  est  fixé  un  cadran 
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portant  deux  graduations  circulaires  concentriques  et  muni  d'uno 
roue  dentée;  celle-ci  engraine  avec  une  crémaillère  portée  par  la 


Fig,  6. —  Dynamomètre  médical. 


lame  inférieure  et  entraine  dans  son  mouvement  deux  aiguilles 
qui  tournent  autour  du  centre  commun  des  graduations. 

Quand  l'instrument  est  pris  dans  la  main  et  soumis  à  l'action 
des  fléchisseurs  des  doigts,  les  deux  lames  se  rapprochent  l'une 
de  l'autre,  et  l'aiguille  se  meut  sur  le  cadran  ;  le  numéro  de  la 
graduation  intérieure,  sur  laquelle  l'aiguille  s'arrête,  indique, 
grâce  aux  expériences  préalables  qui  ont  permis  d'établir  la  gra- 
duation, à  combien  de  kilogr.  équivaut  l'effort  musculaire  déve- 
loppé. 

Ce  dynamomètre  fait  partie  d'un  certain  nombre  d'appareils 
imaginés  pour  réduire  les  luxations  de  l'épaule,  du  coude,  du 
genou,  de  la  cuisse  ou  le  chevauchement  des  os  dans  certaines 
fractures.  Ces  appareils  sont  disposés  de  te  lie  sorte  que  la  force 
développée  par  l'opérateur  est  transmise  à  l'articulation  luxée  par 
l'intermédiaire  du  dynamomètre  et  suivant  le  grand  axe  de  l'ellipse 
constituée  par  les  lames  métalliques  de  l'instrument.  Le  rappro- 
chement des  lames,  lorsqu'il  est  produit  par  une  force  agissant 
suivant  le  grand  axe,  est  évidemment  plus  faible  que  si  cette 
même  force  agit,  comme  ci-dessus,  suivant  le  petit  axe  de  l'ellipse. 
Une  nouvelle  graduation  est  donc  nécessaire  pour  obtenir  la  mesure 
de  l'effort  développé,  et  les  lectures  doivent  alors  être  faites  sur 
la  plus  extérieure  de3  deux  graduations  représentées  sur  la 
figure. 

25.  Composition  des  forces  concourantes.  Décomposi- 
tion des  forces.  —  Pour  pouvoir  énoncer  les  conditions  géné- 
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raies  de  l'équilibre  d'un  corps  soumis  à  un  système  quelconque  de 
forces,  il  est  nécessaire  de  connaître  les  règles  de  la  composition  des 
forces  concourantes,  des  forces  parallèles  et  des  couples.  Nous  rap- 
pellerons donc  tout  d'abord  ces  règles  de  composition. 
La  composition  des  forces  concourantesestbasée  sur  ce  principe  : 
Une  force  peut  être  transportée  en  un  point  quelconque  de  sa 
direction  rectiligne,  pourvu  que  le  nouveau  point  d'application  soit 
invariablement  lié  au  premier. 
On  déduit  immédiatement  de  là  que  : 

Lorsque  des  forces,  en  nombre  quelconque,  sont  appliquées  en  un 
même  point,  suivant  la  même  direction  ou  suivant  deux  directions 
directement  opposées,  on  peut  les  remplacer  par  une  force  unique, 
dite  résultante,  dont  l'intensité  est  égale  à  la  somme  algébrique 
des  forces  composantes,  ces  dernières  étant  regardées  comme  po- 
sitives lorsqu'elles  sont  dirigées  dans  un  sens  et  comme  négatives 
lorsqu'elles  sont  dirigées  dans  le  sens  contraire. 

La  résultante  est  dirigée  suivant  la  direction  des  forces  compo- 
santes positives  ou  des  forces  composantes  négatives  suivant  que 
la  somme  algébrique  qui  donne  l'intensité  de  cette  composante  est 
affectée  du  signe  -{-  ou  du  signe  — . 

Ceci  acquis,  on  démontre  que  : 

Si  deux  forces  d'intensité  égale  à  M  P  et  M  Q  (fig.  7)  agissent 
simultanément  sur  un 
même  pointM, suivant 
des  directions  M  P  et 
M  Q  qui  font  entre 
elles  un  angle  quel- 
conque, on  peut  les 

remplacer    par    une    ïi-^    ^ 

force  unique,    résul-       pj^  ,  _  composition  de  deux  forces  concourantes. 

tante,  appliquée  au 

même  point,  et  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la 

diagonale  M  R  du  parallélogramme  construit  sur  les  directions  et 

les  intensités  des  deux  composantes. 

Cest  en  cela  que  consiste  la  règ,\Q  dite  iu.  parallélogramme 
des  forces. 

Onpeutde  môme  remplacer  par  une  seule  un  nombre  quelconque 
de  forces  appliquées  en  un  môme  point.  On  obtient  la  grandeur  et 
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la  direction  de  la  résultante  en  appliquant  successivement  la  règle 
précédente  à  deux  forces  composantes,  puis  à  la  résultante  par- 
tielle ainsi  trouvée  et  à  une  troisième  composante,  etc. 

Dans  le  cas  particulier  de  trois  forces  concourantes,  la  résul- 
tante est  donnée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du 
parallélipipède  construit  sur  la  direction  et  les  intensités  des  trois 
composantes  ;  c'est  là  la  règle  ân  parallélipipède  des  forces. 

Inversement,  une  force  unique  peut  être  décomposée  en  deux  ou 
plusieurs  forces  concourantes,  dedirections  arbitrairement  choisies; 
mais  les  intensités  de  ces  forces  doivent  satisfaire  aux  règles 
précédentes. 

26.  Composition  des  forces  parallèles.  Décomposition. 

—  On  démontre  que  : 

Lorsque  deux  forces  P  et  Q  (6g.  8)  ont  des  directions  parallèles 
et  sont  appliquées  en  deux  points  A  etBinvariablemenl  liés  entre 
eux,  on  peut  les  remplacer,  sans  qu'il  y  ait  rien  de  changé  à  l'effet 
P  produit,  par  une  force  unique,  ou  résili- 

ai tante.  La  direction  de  cette  résultante 

est  parallèle  à  la  direction  commune 
^     des  composantes;  son  intensité  est  égale 
à  la  somme  ou  à  la  différence  des  inten- 
^  sites  des  forces  composantes,  suivant 

Fig.  8.— compositiou  de  deux  forces  que  celles-ci  sout  dirigées  dans  le  même 

parallèles.  .  f  ... 

sens  ou  en  sens  mverse  ;  ennn  cette 
résultante  est  appliquée,  sur  la  droite  qui  joint  les  points  d'applica- 
tion A  et  B  des  composantes,  en  un  point  0  tel  que.  ses  distances 
aux  points  A  et  B  soient  en  raison  inverse  des  intensités  Pet  Qdes 
composantes. 

Le  point  0  est  d'ailleurs  situé  entre  A  et  B  ou  en  dehors  de  ces 
points,  suivant  que  les  deux  composantes  sont  de  même  sens  ou  de 
sens  inverse. 

On  peut  dès  lors  substituer  une  force  résultante  unique  à  un 
nombre  quelconque  de  forces  parallèles,  appliquées  en  des  points 
invariablement  liés  entre  eux.  Il  sufBt,  comme  dans  le  cas  de 
plusieurs  forces  concourantes,  de  déterminer  la  résultante  partielle 
de  deux  quelconques  des  forces  composantes,  d'appliquer  de  nou- 
veau la  règle  précédente  à  cette  résultante  partielle  et  à  une  troisième 
composante,  et  ainsi  de  suite. 
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En  regardant  comme  positives  les  forces  composantes  dirigées 
dans  un  certain  sens,  comme  négatives  celles  qui  sont  dirigées  en 
sens  inverse,  on  voit  immédiatement  que  la  résultante  finale  est 
éoale  à  la  somme  algébrique  des  composantes  et  qu'elle  est  paral- 
lèle à  leur  direction  commune.  Son  point  d'application,  centre  des 
forces  parallèles,  se  confond  avec  le  centre  de  gravité  du  corps 
constitué  par  l'ensemble  des  points  d'application  des  composantes, 
dans  le  cas  particulier  où  celles-ci  ont  toutes  même  intensité. 

Inversement,  une  force  unique  F  appliquée  en  un  point  0  peut 
être  remplacée  par  deux  ou  plusieurs  forces  parallèles  à  F  et 
appliquées  en  des  points  arbitrairement  choisis,  mais  invariable- 
ment réunis  au  point  0.  Les  intensités  de  ces  forces  et  celle  de  la 
force  F  doivent  d'ailleurs  satisfaire  aux  règles  précédentes. 

27.  Couple.  Composition  des  couples.  Bécomposition.— 
Lorsqu'on  applique  la  règle  de  la  composition  de  deux  forces 
parallèles  au  cas  où  ces  forces  sont  égales  et  de  sens  contraire,  on 
trouve  que  la  résultante  est  nulle  et  appliquée  à  l'infini.  Cela 
signifle,  en  réalité,  qu'il  n'y  a  pas  de  force  unique  pouvant  rem- 
placer les  deux  forces  primitives. 

L'ensemble  de  deux  forces  parallèles,  égales,  de  sens  contraire 
et  appliquées  en  deux  points  distincts  invariablement  liés  entre 
eux,  a  reçu  le  nom  de  couple. 

On  appelle  bras  de  levier  du  couple  la  perpendiculaire  commune 
aux  deux  forces  égales  et  de  sens  contraire. 

Le  moment  d'un  couple  est  le  produit  de  l'intensité  commune 
F  des  forces  qui  le  constituent  par  la  longueur  l  de  son  bras  de 
levier. 

On  appelle  aœe  d'un  couple  une  perpendiculaire  élevée  sur  son 
plan  par  un  point  0  de  son  bras  de  levier  et  sur  laquelle  on  porte,  à 
partir  de  0,  une  longueur  0  A  proportionnelle  à  son  moment.  Le 
sens  dans  lequel  cette  longueur  doit  être  comptée  à  partir  de  0,  sur 
la  perpendiculaire  au  plan  du  couple,  est  d'ailleurs  tel  que,  pour  un 
observateur  coucbé  sur  cet  axe,  les  pieds  en  0,  la  tête  en  A,  le 
sens  de  la  rotation  que  le  couple  tend  à  produire  soit  le  même  que 
celui  des  aiguilles  d'une  montre. 

Poinsot,  qui  a  fait  une  étude  spéciale  de  ce  cas  particulier,  a 
démontré  les  propositions  suivantes  : 


2*  NOTIONS  DE  MÉGANIQUE. 

a.  On  ne  change  en  rien  l'effet  produit  par  un  couple,  si  on  le 
transporte  dans  l'espace  parallèlement  à  lui-môme,  ou  si  on  le  fait 
tourner  d'un  angle  quelconque,  dans  son  plan,  autour  d'un  point, 
pourvu  que  le  nouveau  bras  de  levier  soit  invariablement  lié  au 
premier. 

b.  On  peut,  sans  changer  en  rien  l'effet  produit,  substituer  à 
un  couple  donné  un  autre  couple  situé  dans  le  même  plan  ou  dans 
un  plan  parallèle,  pourvu  que  le  moment  du  nouveau  couple  soit 
égal  à  celui  du  premier. 

Il  est  facile  de  démontrer  qu'il  résulte  de  ces  propositions  qu'un 
nombre  quelconque  de  couples  placés  comme  on  le  voudra  dans 
l'espace,  mais  dont  les  bras  de  levier  sont  invariablement  liés 
entre  eux,  peuvent  toujours  être  remplacés  par  un  couple  unique. 

En  considérant  les  axes  qui  déterminent  complètement  les 
couples,  et  remarquant  qu'en  vertu  des  propositions  a  et  6  on  peut 
toujours  transporter  les  couples  de  telle  sorte  que  leurs  bras  de 
levier  concourent  en  un  point  par  lequel  on  mènera  leurs  axes, 
Poinsot  a  établi  la  règle  suivante  de  composition  : 

c.  Deux  couples  quelconques,  dont  les  bras  de  levier  sont  inva- 
riablement liés  entre  eux,  peuvent  toujours,  sans  que  rien  soit 
changé  à  l'effet  produit,  être  remplacés  par  un  couple  unique 
résultant  dont  l'axe  est  donné  en  grandeur  et  en  direction  par  la 
diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  axes  des  deux 
couples  composants. 

La  règle,  comme  on  le  voit,  est  identique  à  celle  de  la  com- 
position des  forces  concourantes,  et,  comme  cette  dernière,  elle 
permet  de  substituer  un  couple  résultant  unique  à  un  nombre 
quelconque  de  couples  orientés  comme  on  le  voudra  dans  l'espace, 
mais  dont  les  bras  de  levier  sont  invariablement  liés  entre  eux. 

Inversement,  un  couple  unique  peut  être  remplacé  par  deux  ou 
plusieurs  couples  composants  dont  les  plans  peuvent  être  choisis 
arbitrairement,  mais  dont  les  axes  doivent  satisfaire  à  la  règle 
précédente. 

28.  Condition  d'équilibre  des  forces  concourantes.  — 

Pour  que  des  forces  concourantes  se  fassent  équilibre,  il  faut  et 
il  suffit  évidemment  que  leur  résultante  soit  nulle.  Dans  le  cas  par- 
ticulier où  les  forces  concourantes  sont  toutes  situées  dans  le 
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môme  plan,  la  condition  précédente  peut  être  traduite  algébrique- 
ment d'une  façon  très  simple,  grâce  à  la  considération  des  moments 
des  forces. 

En  effet,  on  appelle  moment  d'une  force  F,  par  rapport  à  un 
point  quelconque  0,  le  produit  ^  X  F  de  l'intensité  F  de  la  force 
par  la  perpendiculaire  /  abaissée  du  point  0  sur  la  direction  de  cette 
force.  Le  moment  est  d'ailleurs  regardé  comme  positif  ou  négatif 
suivant  que,  en  supposant  le  point  0  fixe,  la  force  tend  à  faire 
tourner  la  perpendiculaire  l  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre 
ou  en  sens  inverse. 

Le  point  0  est  le  centre  des  moments. 

Or  on  démontre  que  le  moment  de  la  résultante  de  plusieurs 
forces  concourantes  situées  dans  le  même  plan,  par  rapport  à  un 
point  quelconque  situé  dans  ce  plan,  est  égal  à  la  somme  algébri- 
que des  moments  des  composantes. 

Dans  le  cas  où  les  composantes  se  font  équilibre,  le  moment 
i  XR  de  cette  résultante  est  toujours  nul,  quel  que  soit  l,  puisque 
R  est  nul  ;  de  là  cette  conséquence  : 

Pour  que  des  forces  concourantes  situées  dans  le  même  plan  se 
fassent  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  la  somme  algébrique  des 
moments  de  ces  forces,  par  rapport  à  un  point  quelconque  situé 
dans  leur  plan,  soit  nul. 

Soient  F,  F',  F"...,  les  intensités  des  composantes,  l,  l\  T..., 
les  longueurs  des  perpendiculaires  abaissées  du  centre  des  moments 
sur  les  directions  de  ces  forces;  la  condition  algébrique  de  l'équili- 
bre sera  donc  : 

ZF  +  rF'+  rp"....  =  o. 

29.  Condition  d'équilibre  des  forces  parallèles.  —  La 

condition  nécessaire  et  suffisante  est  encore  évidemment  que  la 
résultante  soit  nulle  et  appliquée  en  un  point  situé  à  distance 
finie. 

Dans  le  cas  où  les  forces  parallèles  sont  toutes  situées  dans  le 
même  plan,  le  théorème  des  moments,  énoncé  dans  le  précédent 
paragraphe, est  encore  vrai  et  la  condition  algébrique  del'équilibre 
est  encore  donnée  par  l'équation  : 

^P -j- /'F'+ rF"....  =  0, 

dans  laquelle  les  diverses  lettres  ont  la  même  signification  que 
d-dessus. 
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Dans  le  cas  où  les  forces  parallèles  ne  soi)t  pas  toutes  situées 
dans  un  môme  pJaa,  on  arrive  à  une  condition  algébrique  d'équi- 
libre analogue  à  la  précédente  parla  considération  du  moment  des 
forces  par  rapport  à  un  plan. 

On  appelle  moment  d'une  force,  par  rapport  à  un  plan  qui  lui 
est  parallèle,  le  produit  de  l'intensité  P  de  cette  force  par  la  dis- 
tance de  la  force  au  plan. 

Or  il  existe,  pour  de  tels  moments  et  de  telles  forces,  un  théorème 
absolument  analogue  à  celui  des  moments  par  rapporta  un  point. 

On  déduira  évidemment  de  ce  théorème  que,':  Pour  que  des  for- 
ces parallèles,  non  situées  dans  le  même  plan,  se  fassent  équilibre, 
il  faut  et  il  suffit  que  la  somme  algébrique  de  leurs  moments,  par 
rapport  à  un  plan  parallèle  à  leur  direction,  soit  nulle,  condition 
dont  la  traduction  algébrique  est  encore  : 

où  F,  F' . . . ,  représentent  encore  les  intensités  des  forces  parallèles 
et  l,  l' ,  l", . . .  .  .les  distances  de  ces  forces  au  plan. 

30.  Condition  d'équilibre  de  forces  quelconques.  —  Soit 
maintenant  le  cas  général  d'un  nombre  quelconque  de  forces  qui 
ne  sont  ni  concourantes,  ni  parallèles,  ni  situées  dans  un  môme 
plan  et  dont  les  points  d'application  sont  invariablement  liés  entre 
eux. 

Il  est  facile  de  démontrer  que,  en  vertu  des  principes  énoncés 
dans  les  paragraphes  précédents,  toutes  ces  forces  peuvent  être 
remplacées  par  une  force-unique  P  appliquée  en  un  point  O  choisi 
arbitrairement  et  par  un  couple.  Cette  réduction  à  une  force  unique 
et  à  un  couple  peut  être  opérée  d'une  infinité  de  manières,  puisque 
le  point  d'application  0  de  la  force  peut  ôtre  choisi  arbitrairement  ; 
mais  parmi  toutes  ces  manières,  il  en  est  toujours  une  pour  laquelle 
le  plan  du  couple  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force  P. 

Un  nombre  quelconque  de  forces  de  directions  quelconques  étant 
réductible  seulement  à  une  force  P  et  à  un  couple,  et  un  couple 
n'ayant  pas  de  résultante  unique,  les  forces  considérées  ne  pour- 
ront se  faire  équilibre  que  si  la  force  P  et  le  couple  sont  nuls  sé- 
parément. 

31.  Des  corps  gênés.  —  Tousles  théorèmes  que  nous  venons 
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d'énoncer,  relativement  aux  conditions  d'équilibre  des  forces,  ne 
s'appliquent  qu'au  cas  où  les  points  d'application,  d'ailleurs  inva- 
riablement liés  entre  eux,  c'est-à-dire  constituant  un  corps  solide, 
ne  sont  soumis  à  aucune  liaison  qui  les  empêche  d'obéir  à  l'action 
de  telle  ou  telle  force. 

Si  des  liaisons  existent,  les  conditions  de  l'équilibre  seront  évi- 
demment changées. 

Soit  par  exemple  un  corps  assujetti  à  tourner  autour  d'un  point 
fixe  et  soumis  aux  forces  quelconques  considérées  dans  le  para- 
graphe précédent.  On  pourra  toujours  opérer  la  réduction  de  ces 
forces  de  telle  sorte  que  la  force  isolée  F,  qui,  avec  un  couple,  peut 
être  substituée  à  l'ensemble  des  composantes,  passe  par  le  point 
fixe.  Cette  force  est  alors  détruite  par  la  résistance  de  ce  point,  et, 
pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  suffit  que  le  couple  soit  nul. 

Mais  on  ne  peut,  en  somme, rien  dire  de  général  sur  les  condi- 
tions d'équilibre  des  corps  gênés;  chaque  cas  doit  être  examiné 
en  particulier.  C'est  ce  que  l'on  doit  faire,  par  exemple,  pour  les 
mouvements  des  diverses  parties  du  squelette  qui,  mobiles  les 
unes  par  rapport  aux  autres  grâce  à  des  articulations  de  formes 
diverses,  constituent  des  systèmes  soumis  à  des  liaisons. 

32.  Équilibre  du  levier.  —  Un  cas  particulièrement  inté- 
ressant à  étudier  pour  le  médecin,  comme  exemple  de  recherche 
des  conditions  d'équilibre  d'un  corps  gêné,  est  celui  du  levier. 
Les  propriétés  du  levier  sont,  en  effet,  utilisées  dans  un  très  grand 
nombre  djinstruments  de  chirurgie  et  de  physiologie  ;  en  outre, 
diverses  pièces  du  corps  humain  constituent  des  leviers  de  genres 
divers  dont  il  importe  de  savoir  expliquer  le  mode  de  fonctionne- 
ment et  de  pouvoir  apprécier  les  effets. 

On  appelle  levier  une  tige  rigide  CB  (fig.  9  ),  droite  ou  courbe, 
mobile  autour  d'un  point  fixe  A,  et  sollicitée  par  deux  forces  CR, 
BP,  parallèles  ou  non  parallèles,  qui  peuvent  être  ou  ne  pas  être 
situées  dans  le  môme  plan . 

On  appelle  bras  du  levier  les  perpendiculaires  AF,  AE  abaissées 
du  point  fixe  sur  la  direction  des  deux  forces  du  levier. 

Si  les  forces  BP,  CR  ne  sont  pas  dans  le  môme  plan, elles  ne 
peuvent  pas  avoir  de  résaltaule  unique  ;  par  suite, quelles  que  soient 
les  intensités  des  forces,  lelevier  nepeut  pas  être  en  équilibre. 
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Lorsque  les  forces  BP  et  CR  sont  dans  un  même  plan,  pourque 
le  levier  sou  en  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  leur  résultante 

passe  pur  le  point  d'appui  A, 
/'  \  f.ar  on  pourra  toujours  traos- 

F/        ^^^^^.^-As  porter  cette  résultante  en  A,  où 

c/— X^::::;;''"''''^      \  elleseradétruiteparla  résistance 

de  ce  point  fixe.  Or  le  moment 
de  la  résultante  par  rapport  à 
ce  point  A  sera  nul,  puisque  la 
perpendiculaire  abaissée  de  A 

Pig.  9.—  Levier  du  premier  genre.         BUr  cette  force  sera  Rulle.  La 

somme  des  moments  des  forces 
BP  et  OR,  laquelle  est  égale  au  moment  de  la  résultante,  sera  donc 
nulle  aussi;  la  condition  d'équilibre  sera  par  suite  donnée  par  l'égalité: 

BPX  AE— ORXAF=:0,  (1) 

dans  laquelle  le  signe  —  résulte  de  ce  que,  les  forces  tendant  à 
faire  tourner  leurs  bras  de  levier  respectifs  dans  des  sens  inverses, 
leurs  moments  sont  de  signes  contraires. 
Oette  relation  (1)  peut  s'écrire  : 

BP_AF 

or~ae' 

Donc:  Pour  qu'un  levier  soit  en  équilibre,  il  faut  et  il  suffit,  dans 
le  cas  où  les  forces  qui  agissent  sur  lui  sont  situées  dans  le  même 
plan,  que  ces  forces  soient  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier- 

Le  levier  est  employé  pour  vaincre  une  résistance,  c'est-à-dire 
soulever,  déplacer,  diviser  un  coprs  résistant.  La  force  à  vaincre 
porte  le  nom  de  résistance;  la  force  qui  doit  vaincre  la  résistance, 
force  musculaire  ou  autre,  s'appelle  Isi. 'puissance. 

On  distingue  divers  genres  de  leviers  suivant  les  positions  rela- 
tives du  point  fixe  et  des  points  d'application  de  la  puissance  et 
de  la  résistance. 

Le  levier  du  premier  genre  est  celui  de  la  fîg.  9,  dans  lequel  le 
point  fixe  A  est  situé  entre  les  points  d'application  B,0  de  la 
puissance  BP  et  de  la  résistance  OR. 

Un  levier  est  dit  du  seront?  genre  (Dg.  10)  lorsque  le  point  fixe  A 
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est  situé  en  dehors  des  points  d'application  B, G  de  la  puissance  et 
de  la  résistance  et  du  côté  de  la  résistance. 

Dans  le  levier  du  troisième  genre  (Bg.  11),  le  point  fixe  A  est 


Fig.  10.  —  Levier  du  second  genre.       Fig.  H.— Levier  du  troisième  genre. 


encore  en  dehors  des  points  d'application  B,0  de  la  puissance  et 
delà  résistance,  mais  il  est  situé  du  côté  de  la  puissance. 

Quel  que  soit  le  genre  de  levier  considéré,  les  conditions  d'équi- 
libre sont  celles  que  nous  avons  établies  plus  haut  pour  le  levier 
du  premier  genre. 

Il  résulte  de  là  que,  suivant  le  genre  du  levier  employé,  on  fera 
équilibre  à  une  résistance  donnée  au  moyen  d'une  force  inférieure, 
égale  ou  supérieure  à  cette  résistance. 

Nous  reviendrons  plus  loin  (49)  sur  la  théorie  du  levier,  quand 
nous  aurons  défini  le  travail  des  forces,  afin  d'apprécier  rigoureu- 
sement les  avantages  et  l'exacte  utilité  de  cette  machine  simple. 

33.  Équilibre  de  la  poulie  et  de  la  moufle.  —  Les  poulies  et 
les  moufles  sont  utilisées  dans  diverses  circonstances  par  le  méde- 
cin, par  exemple  pour  permettre  à  un  malade  immobilisé  dans  une 
gouttière  de  se  soulever  lui-même  sur  son  lit. 

La  poulie  et  la  moufle  sont  des  corps  gênés  pour  lesquels  il 
est  facile  de  trouver  les  conditions  d'équilibre. 

On  donne  le  nom  de  pow/ie  à  une  roue  (fig.  12  A)  pouvant  tourner 
autour  d'un  axe  fixe  perpendiculaire  à  son  plan  et  creusée,  sur  sa 
tranche,  d'une  gorge  dans  laquelle  passe  un  fil  flexible  et  inex- 
tensible aux  extrémités  duquel  agissent  deux  forces,  la  puissance  et 
la  résistance. 

Le  fil,  qui  n'est  fixé  en  aucun  de  ses  points, doit  être  également 
tendu  dans  toutes  ses  parties  ;  par  suite,  dans  les  deux  cas  de 
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parallélisme  et  de  non-parallélisme  des  deux  brins  du  fil,  c'est-à- 
dire  de  la  puissance  et  de  la  résistance,  il  faut  évidemment,  pour 
qu'il  y  ait  équilibre,  que  ces  deux  forces  soient  égales. 

La  condition  d'équilibre  de  la  poulie  est  donc  que  la  puissance 
soit  égale  à  la  résistance. 

La  poulie  peut  être  mobile,  comme  cela  est  représenté  en  B 
sur  la  fig.  12,  où  la  résistance  est  constituée  par  le  poids  P  fixé  à 


Fig.  12.—  Poulies  et  moufles  :  A,  poulie  fixe;  B,  poulie  mobile;  A",  B",  B'  moufle  ;  i,  g,  e, 
d,  f,  h,  autre  moufle  ;  la  moufle  figurée  à  droite  de  la  précédente  porte  généralemenlle  nom 
àepalan. 

la  poulie  mobile  et  la  puissance  par  le  poids  p.  L'une  des  extré- 
mités du  fil  est  fixée  en  a;  la  poulie  fixe  A'  sert  uniquement  à 
changer  la  direction  de  l'extrémité  libre  du  fil,  de  manière  à  ce  que 
l'on  puisse  utiliser  les  forces,  telles  que  la  pesanteur,  dirigées 
verticalement  de  haut  en  bas. 

Le  fil  est  encore  également  tendu  dans  toutes  ses  parties  par  la 
forcep;  on  ne  changera  donc  rien  à  l'état  de  la  poulie  si  on  supprime 
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le  point  fi^e  a,  la  poulie  fixe  A'  et  le  poids  p  et  si  l'on  applique, 
de  bas  en  haut,  suivant  chacun  des  brins  du  fil  situés  a  droite  et  a 
aauche  de  la  poulie  mobile  B,  une  force  p  qui  tendra  chacun  des 
brins  comme  ils  le  sont  en  réalité.  Les  deux  forces  égales  à  p  et  diri- 
aées  suivant  les  deux  brins  du  fil  donneront  une  résultante  dirigée 
de  bas  en  haut,  égale  à  leur  somme  2p  et  passant  par  le  centre  de 
lapoulie  B,  c'est-à-dire  directement  opposée  à  la  résistance  P. 
La  condition  d'équilibre  sera  donc  : 

P 


ou 


Donc,  dans  le  cas  de  la  poulie  mobile,  la  condition  d'équilibre  est 
que  la  puissance  p  soit  égale  à  la  moitié  de  la  résistance  P. 

On  appelle  moufle  la  réunion  de  plusieurs  poulies,  les  unes  fixes, 
les  autres  mobiles.  Le  rôle  des  poulies  fixes  est  uniquement  de 
changer  la  direction  du  fil  flexible. 

La  fig.  12  présente  divers  systèmes  de  moufles.  L'une  d'elles 
est  constituée  par  les  poulies  B',  B",  A",  dont  deux  sont  mobiles 
et  une  fixe.  L'une  des  deux  autres  moufles  est  constituée  par  des 
poulies  mobiles  f,  /i  reliées  ensemble,  placées  les  unes  au-dessus 
des  autres,  et  par  des  poulies  fixes  i,  e;  l'autre  moufle  est  formée 
par  deux  groupes  de  poulies,  les  poulies  de  chaque  groupe  tour- 
nant autour  d'un  même  axe.  Dans  les  deux  cas,  un  même  fil,  dont 
une  extrémité  aboutit  aux  poulies  fixes,  s'enroule  successivement 
sur  chacune  des  pouUes  de  la  mouûe. 

En  employant  le  môme  mode  de  raisonnement  que  pour  la  poulie 
simple,  il  est  facile  de  voir  que  la  condition  d'équilibre  d'une 
moufle  constituée  par  1 , 2, 3 ,. ..  poulies  mobiles  est  que  la  puissance 
p  soit  égale  à  la  moitié,  au  quart,  au  sixième,. . .  de  la  résistance 
I^.  Par  suite,  si  l'on  représente  par  n  le  nombre  des  poulies  mo- 
biles, la  condition  générale  d'équilibre  sera  : 

P 

On  voit  donc  que,  grâce  à  la  moufle,  on  peut  faire  équilibre  à 
une  résistance  donnée  au  moyen  d'une  force  inférieure  à  cette 
résistance  ;  mais,  comme  pour  le  levier,  on  ne  peut  apprécier 
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exactement  l'effet  utile  de  ia  poulie  et  de  la  moufle  que  par  la  con- 
sidération du  travail. 

34.  Equilibre  du  coin.  —  On  appelle  coin  un  prisme  trian- 
gulaire que  l'on  introduit,  par  l'une  de  ses  arêtes,  dans  un  corps 
solide  pour  le  diviser.  Tous  les  instruments  tranchants  ou  piquants 
employés  en  médecine  agissent  à  la  manière  du  coin. 

Soit  ABC  (fig.  13)  la  section  droite  d'un  coin,  c'est-à-dire  une 


c 

Fig.  13.—  Théorie  du  coin.  Cas  où  la  puissance  est  perpendiculaire  à  l'arête. 

section  perpendiculaire  à  l'arête  tranchante. Nous  supposerons  que 
cette  section  droite  est  constituée  par  un  triangle  isocèle,  ce  qui  est 
le  cas  des  instruments  tranchants  qu'emploient  les  médecins.  Nous 
supposerons,  en  outre,  que  la  puissance  qui  fait  pénétrer  le  coin 
dans  l'intérieur  du  solide  à  diviser  est  une  force  IF  dirigée  sui- 
vant la  bissectrice  10  de  l'angle  AOB,  que  nous  représenterons 
par  2  a. 

Décomposons  la  puissance  IF,  d'après  la  règle  du  parallélo- 
gramme, en  deux  composantes  IQ,  IQ'  perpendiculaires  aux  faces 
BC,  AG  du  coin.  O'est  par  ces  composantes  que  le  coin  agit  pour 
vaincre  la  résistance  opposée  par  le  corps.  Or  cette  résistance,  au 
moment  où  l'équilibre  est  réalisé,  se  compose  de  deux  forces 
respectivement  perpendiculaires  aux  faces  AG,  BO  du  coin;  si,  en 
effet,  ces  forces  n'étaient  pas  perpendiculaires  à  ces  faces,  on 
pourrait  les  décomposer  chacune  en  deux  composantes  dont  l'une 
serait  parallèle  à  AO  ou  à  BO,  et  les  deux  forces  parallèles  à  ces 
deux  faces  déplaceraient  le  coin  suivant  la  direction  de  leur  résul- 


A 


B 
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tante.  La  condition  d'équilibre  est  donc  que  ces  composantes  IQ, 
IQ'  soient  égales  à  la  résistance  R  opposée  par  le  corps  perpen- 
diculairement à  chacune  des  faces  du  coin. 

Si  l'on  mèneQP  perpendiculaire  à  IP  et  si  l'on  remarque  que 
les  angles  ICB,  IQP  sont  égaux  comme  ayant  leurs  côtés  perpen- 
diculaires chacun  à  chacun,  le  triangle  rectangle  IPQ  donne  : 

IP  =  IQ  sm  «. 

Or,  le  triangle  IQP  étant  isocèle  puisque  les  côtés  IQ  et  FQ 
sont  chacun  égal  à  IQ',  le  point  P  est  le  milieu  de  IP  et  IP  est 
égal  à  la  moitié  de  la  puissance  IP  =  P  qui  agit  sur  le  coin.  En 
outre,  nous  avons  fait  remarquer  que  la  composante  IQ  doit  être 
égale  à  la  résistance  R  du  corps.  L'égalité  précédente  peut  donc 
s'écrire  : 

-  =  R  szn  «, 

ou  P  =  2Rsw«.  (1) 

On  voit  que  la  puissance  P  sera  inférieure  à  la  résistance  R 
lorsque  l'on  aura  : 

2  sin  «  <  1 , 
1 

ce  qui  revient  à  «  <^  30", 

condition  toujours  réalisée  dans  les  instruments  tranchants. 

La  formule  (1)  montre  que  la  puissance  P  à  développer  pour 
faire  équilibre  à  la  résistance  R  d'un  corps  donné  est  d'autant  plus 
petite  que  l'angle  «  du  coin  est  plus  petit.  En  d'autres  termes,  ua 
coin  ou  un  couteau  pénètre  d'autant  plus  facilement,  dans  un  corps 
de  résistance  donnée,  que  l'angle  de  sa  section  droite  est  plus 
aigu. 

35.  Théorie  des  instruments  tranchants.  —  Monoyer  a 
étendu  la  théorie  précédente  au  cas  où  la  puissance  est  oblique  à 
l'arête  du  coin,  et  l'a  appliquée  aux  instruments  tranchants  et 
piquants  de  formes  diverses. 

Soit  d'abord  le  cas  où  la  puissance  CF=P  (fig.  14),  dirigée 
suivant  DP  dans  le  plan  bissecteur  de  l'angle  2  a  du  coin,  est 
oblique  à  l'arête  ce  de  celui-ci,  dont  la  section  droite  est  ACB. 
Imbbrt.  —  Physique  médicale.  3 


01  si7i  «  •< 


34  NOTIONS  DE  MÉGANIQUE. 

Décomposons  cette  puissance  P  =  CP  ea  deux  forces  situées 


Fig.  14.— Théorie  du  coin.  Cas  où  la  puissance  est  oblique  par  rapport  à  l'arête. 

dans  le  plan  bissecteur  de  l'angle  2  a,  l'une  GP  perpendiculaire  à 
l'arête  du  coin,  l'autre  OP'  perpendiculaire  à  CF. 

Soit  A' OB'  la  section,  perpendiculaire  au  plan  bissecteur, 
menée  par  la  direction  de  la  force  CP  et  posons  : 

angle  lOB  =  «, 

angle  DOB'  =  p, 

angle  B'OC  =  u, 

angle  DOC  =  9. 

Le  triangle  rectangle  POP  donne  : 

sin  F  PO      s  in  6 

Si  nous  représentons  encore  par  Q  les  composantes  de  la  force 
OP  perpendiculairement  aux  deux  faces  du  coin,  nous  avons  vu 
qu'au  moment  de  l'équilibre  l'on  avait  : 

GP  =  2  Q  siîi  a; 
OP 

donc  =:2Qsma, 
sm  9 

OU  OF  =  2  Q  sin  a  sin  9. 


INSTRUMENTS  TRANCHANTS,  85 

Il  résulte  de  là  que  la  force  CF  qu'il  faut  développer,  suivant 
une  direction  oblique  faisant  un  angle  e  avec  l'arête  CO',  pour  faire 
équilibre  à  la  résistance  du  corps,  est  d'autant  plus  petite  que 
l'angle  0  est  lui-même  plus  petit,  c'est-à-dire  que  le  couteau  est 
dirigé  plus  obliquement. 

On  peut  encore  évaluer  d'une  autre  manière  la  puissance  CP  à 
développer. Les  triangles  rectangles  lOB,  BOB',  DOB'  nous  don- 
nent en  effet  : 

IB  =BC  sin  a, 
BO  =  OB'  sin  w, 
DB'  =  I B  =  OB'  sin  p; 

d'où  l'on  tire  facilement  : 

sin  |3 


sm  K  = 


Si  l'on  remplace  sin  «  par  cette  valeur  dans  l'expression  de 
CF,  il  vient  : 

CP=:2Q5mp  — . 

sm  (ù 

Lorsque  la  puissance  agit  très  obliquement  par  rapport  à  l'arête 
ce ,  les  angles  0  et  w  sont  très  petits,  ils  diffèrent  peu  l'un  de  l'au- 
tre, et  l'on  peut  regarder  leurs  sinus  comme  égaux.  Il  reste  alors  : 

0F=  2Q  sm/3, 

ce  qui  signifie  que  la  puissance  CF  à  développer,  pour  faire  équi- 
libre à  la  résistance  du  corps,  est  alors  égale  à  celle  qu'il  faudrait 
développer  si  l'on  agissait  normalement  à  l'arête  d'un  coin  dont 
l'angle  serait  égal  à  l'angle  2  p  de  la  section  oblique  suivant 
laquelle  agit  la  force  CF.  En  d'autres  termes,  actionner  un  coin 
obliquement  à  son  arête  revient  à  employer  un  coin  d'angle  plus 
petit,  sur  l'arête  duquel  on  agirait  normalement. 

Grâce  à  la  forme  donnée  à  certains  couteaux,  il  est  très  com- 
mode à  l'opérateur  d'agir  dans  une  direction  oblique  par  rapport 
au  tranchant. 

Considérons,  en  effet,  le  couteau  triangulaire  de  la  fig.  15;  on 
peut  le  regarder  comme  obtenu  avec  le  couteau,  à  forme  ordinaire. 
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de  la  fig.  14,  auquel  on  aurait  enlevé  la  portion  représentée  par  la 
pyramide  quadrangulaire  CABB'A'  et  que  l'on  aurait  muni 

d'un  manche  suivant  le 
prolongement  de  CD. 
Par  suite,  en  déve- 
loppant un  effort  IP 
(fig.  15)  suivant  la  direc- 
tion du  manche,  l'opé- 
rateur agit  donc  en 
réalité  suivant  une 
direction  oblique  par 
rapport  au  tranchant; 
ainsi  se  trouve  réalisé 
l'avantage  dont  nous 
venons  de  démontrer 
l'existence,  et  relatif  à 
une  direction  oblique 
de  la  puissance  par 
rapport  à  l'arête. 

Ajoutons  que  la 
forme  triangulaired'un 
tel  couteau  est  favorable  pour  la  pénétration  dans  un  tissu.  Pour  se 
rendre  compte  d'un  tel  avantage,il  suffit  de  décomposer  la  puissance 
IF  en  deux  composantes  IP,  IP'  perpendiculaires  à  l'arête  et  au 
dos  du  couteau,  lesquelles  devront  encore  faire  équilibre  à  la  résis- 
tance du  corps  à  inciser.  Ces  composantes  seront  d'autant  plus 
grandes,  il  y  aura  donc  d'autant  moins  d'effort  à  développer  pour 
faire  pénétrer  le  couteau  dans  un  corps  donné,  que  l'angle  6'  sera 
plus  petit,  c'est-à-dire  que  le  couteau  sera  plus  aigu. 

Monoyer  a  très  judicieusement  appliqué  les  conséquences  de  la 
théorie  que  nous  venons  de  résumer  à  l'appréciation  des  avan- 
tages ou  des  inconvénients  que  présentent  dans  certains  cas  les  cou* 
teaux  à  tranchant  curviligne  ou  rectillgne. 

Lorsqu'il  y  a  lieu  d'inciser  un  tissu,  c'est-à-dire  de  développer 
un  effort  un  peu  supérieur  à  celui  qui  serait  nécessaire  pour  équi- 
librer la  résistance  opposée  par  le  tissu  à  l'action  d'un  couteau,  il 
est  important  que  l'opérateur  n'ait  pas  à  vaincre  des  résistances 
brusquement  variables.  Or,  considérons,  par  exemple,  le  cas  où  le 


Fig.  15.—  Théorie  du  couteau  triangulaire- 
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médecin  pratique  la  kératotomie  (ouverture  de  la  cornée)  pour 
l'extraction  de  la  cataracte,  avec  un  couteau  triangulaire  a  tran- 
chant rentiligne.  Après  que  la  ponction  et  la  contre-ponction  de  la 
cornée  ont  été  faites  avec  la  pointe  du  couteau,  le  tranchant  de 
celui-ci  arrive  à  être  tangent,  par  sa  portion  située  actuellement  a 
l'intérieur  de  lœil,  à  la  surface  interne  de  la  cornée,  et  la  longueur 
du  tissu  cornéen,  en  contact  avec  le  tranchant,  augmente  pour  dimi- 
nuer  très  rapidement  à  mesure  que  l'incision  s'achève.  De  la,  des 
variations  rapides  de  la  résistance  à  vaincre.  Supposons  que  le 
tranchant  du  couteau  soit  convexe  ;  l'angle  que  fait  la  pmssance, 
dirigée  suivant  le  manche,  avec  le  bord  tranchant,  dépend  de  la 
portion  de  ce  bord  qui  est  utilisée  et  diminue  à  mesure  que  la 
partie  utile  du  couteau  est  située  plus  loin  de  la  pointe.  C'est 
là  précisément  ce  qui  arrive  pendant  la  kératotomie,  si  bien  que 
l'augmentation  de  résistance  dont  nous  venons  de  parler  est  alors 
compensée,  plus  ou  moins  exactement,  par  une  diminution  de 
l'angle  que  la  puissance  fait  avec  le  bord  tranchant. 


III.  —  Dynamique. 


36.  Objet  de  la  dynamique.  —  La  partie  de  la  Mécanique 
qui  porte  le  nom  de  dynamique  a  pour  objet  de  déterminer  la 
nature  du  mouvement  engendré  par  un  système  connu  de  forces, 
et  réciproquement  de  rechercher  quel  est  le  groupe  de  forces  qui 
donne  naissance  à  un  mouvement  connu. 

On  ne  peut  donner  des  notions  générales  de  dynamique  sans 
invoquer  des  principes  élevés  de  mathématique.  Aussi  nous  bor- 
nerons-nous à  résumer  les  notions  de  dynamique  qui  permettent 
d'établir  une  relation  entre  les  forces  et  les  accélérations  et  adonner 
les  définitions  de  la  masse  et  du  travail,  ainsi  que  l'énoncé  du 
principe  des  forces  vives.  D'ailleurs  les  problèmes  de  Physique 
biologique  dont  la  solution  est  obtenue  ou  cherchée  à  l'aide  des 
résultats  de  la  dynamique  générale  sont  peu  nombreux  encore, 
non  que  les  phénomènes  biologiques  n'offrent  pas  de  tels  pro- 
,  blêmes,  mais  parce  que,  jusqu'à  l'heure  actuelle,  leur  étude  a  été 
faite  surtout  par  l'observation  et  l'expérimentation . 
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37.  Mouvement  uniforme  et  mouvement  uniformément 
varié.  —  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  (§12)  que,  en  vertu  du 
principe  de  l'inertie,  lorsqu'un  corps  en  mouvement  n'est  soumis 
à  l'action  d'aucune  force,  le  mouvement  de  ce  corps  est  uniforme 
et  sa  trajectoire  est  recliligoe.  Ce  n'est  là  en  somme  que  l'énoncé, 
sous  une  autre  forme,  du  principe  de  l'inertie. 

En  outre,  de  ce  môme  principe  de  l'inertie  résulte  l'indépen- 
dance des  effets  des  forces  qui  agissent  sur  un  même  corps.  Car 
si,  lorsque  plusieurs  forces  agissent  simultanément  sur  un  même 
corps,  chacune  d'elles  ne  produisait  pas  le  même  effet  qu'en 
agissant  seule,  les  modifications  survenues  dans  l'effet  produit  par 
la  force  ne  pourraient  être  attribuées  qu'à  la  matière  elle-même 
qui,  par  suite,  ne  serait  plus  inerte.  On  déduit  sans  peine,  en 
partant  de  l'indépendance  des  effets  des  forces,  que  : 

1°  Une  force  constante  agissant  sur  un  poinl  matériel  libre,  lui 
communique  un  mouvement  uniformément  varié  ; 

2°  Les  accélérations  y,  7',  7"....,  que  plusieurs  forces  constan- 
tes P,  F',  F".,..,  impriment  séparémentà  un  même  point  maté- 
riel, sont  proportionnelles  aux  intensités  de  ces  forces. 

On  a  donc  : 

F  _  F'  _  F" 
7       7  7 

38.  Masse.  —  Le  rapport  constant  qui  existe  entre  l'intensité 
d'une  force  quelconque  et  l'accélération  que  celte  force  imprime  à 
un  point  matériel  donné  a  reçu  le  nom  de  masse  du  point  matériel. 
Si  l'on  représente  la  masse  par  m,  on  a  donc  : 

F  __  r  _  F"  _  _ 

/       ■     //  —  •  •  •  — —  TïX  « 
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Si  l'on  considère  en  particulier  la  force  due  à  la  pesanteur  et  que 
l'on  représente  par  P  le  poids  du  corps,  par  g  l'accélération  que 
cette  force  imprime  à  ce  corps,  on  aura  : 

P 

=  m, 

■9 

d'où:  V=zmg. 
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On  voit  que  la  masse  n'est  pas  autre  chose  qu'un  rapport  numé- 
rique sans  signification  objective.  Il  est  bon  cependant  de  faire 
remarquer  que  le  mot  masse,  rigoureusement  défini  comme  nous 
venons  de  le  faire,  répond  à  l'idée,  vague  d'ailleurs,  que  chacun 
se  fait,  indépendamment  de  toute  notion  de  mécanique,  de  la 
masse  d'un  corps. 

En  effet,  lorsque  deux  corps  de  môme  nature  ont  des  volumes  v 
et  2  u  doubles  l'un  de  l'autre,  on  dit  que  la  masse  du  second  est 
double  de  celle  du  premier,  ce  mot  masse  ayant  dès  lors  la 
signification  de  quantité  de  matière.  Or  les  poids  de  ces  corps 
seront  aussi  doubles  l'un  de  l'autre,  et  comme  la  pesanteur  imprime 
à  chacun  d'eux  la  même  accélération,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin,  on  aura  : 

pour  le  premier  P  =  wig', 

pour  le  second  2  P  =  m'^, 

m  et  m'  étant  les  masses  définies  comme  ci-dessus. 

On  tire  de  là  : 

m'  =  2  m. 

Les  masses  de  ces  corps,  en  tant  que  coefficient  numérique, 
sont  donc  doubles  les  unes  des  autres,  de  même  que  les  quantités  de 
matière  auxquelles  elles  sont  donc  proportionnelles,  si  les  corps 
sont  de  même  nature.  Mais  lorsque  les  corps  sont  de  nature  diffé- 
rente, le  mot  masse  ne  peut  avoir  que  la  signification  de  coefficient 
numérique,  variable  d'un  corps  à  l'autre,  que  nous  lui  avons 
donnée. 

39.  Unités  de  masse,  de  vitesse,  d'accélération  et  de 
force.  —  L'égalité 

V^mg  (1) 

établissant  une  relation  entre  une  force  P  et  la  masse  m  du  corps 
sur  lequel  elle  agit,  les  unités  de  masse  et  de  force  peuvent  être 
déduites  l'une  de  l'autre,  l'une  d'elles  ayant  été  choisie  arbitrai- 
rement. 

On  a  d'abord  choisi  arbitrairement  l'unité  de  force,  qui  a  été 
le  kilogramme  ou  le  poids  de  1  décimètre  cube  d'eau  distillée  à  4* 
centigrades  (maximum  de  densité) ,  à  la  latitude  de  45''  et  au  niveau 
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de  la  mer  ;  l'unité  de  masse  était  alors  celle  d'uQ  corps  dont  le 
poids  était  de  9  kilogr.  808.  La  formule  (1)  donne  en  effet  : 

P     9.808  . 


Mais,  le  poids  d'un  corps  variant  avec  la  latitude  et  l'altitude  du 
lieu  où  on  le  mesure,  l'unité  de  masse  était  par  suite  représentée, 
aux  divers  points  de  la  terre,  par  la  masse  de  corps  différents.  Il 
est  doue  plus  rationnel  de  choisir  arbitrairement  l'unité  de  masse 
et  d'en  déduire  l'unité  de  force  qui  sera  dès  lors  fixe.  Telle  est  la 
raison  qui  a  fait  choisir  l'unité  de  masse  comme  unité  fondamen- 
tale du  système  G.  G.  S. 

L'unité  0.  G.  S.  de  masse  est  la  masse  de  1  centimètre  cube  d'eau 
distillée  à  4°. 

La  formule  P  =  mg  \a.  nous  conduire  dès  lors  à  une  unité  de 
force  fixe,  invariable  et  dérivée  de  l'unité  de  masse,  lorsque  nous 
aurons  choisi  l'unité  d'accélération. 

L'accélération  étant  un  accroissement  de  vitesse  et  la  vitesse 
étant  un  espace,  c'est-à-dire  une  longueur,  les  unités  de  vitesse  et 
d'accélération  se  déduisent  immédiatement  de  l'unité  de  longueur, 
le  centimètre . 

L'unité  0.  G.  S  de  vitesse  sera,  en  effet,  celle  d'un  mobile,  animé 
d'un  mouvement  uniforme  qui  lui  fait  parcourir  1  centimètre  pen- 
dant 1  seconde. 

L'unité  d'accélération  sera  celle  d'un  mouvement  dont  la  vitesse 
augmente  de  1  centimètre  pendant  1  seconde. 

De  la  formule  F  =  mg,  dans  laquelle  F  =  1  lorsque  m  =  1  et 
g  =  i,  on  déduit  alors  que  l'unité  0.  G.  S.  de  force  est  celle  qui, 
agissant  sur  l'unité  de  masse,  communique  à  celle-ci  une  accélé- 
ration égale  à  l'unité. 

On  a  donné  à  cette  unité  de  force  le  nom  de  dyne.  Pour  avoir 
une  idée  nette  de  l'intensité  de  cette  force  unité,  il  nous  suffira  de 
l'évaluer  en  fractions  du  gramme.  Le  gramme,  poids  de  1  centi- 
mètre cube  d'eau  distillée  à  4",  communique  à  ce  volume  d'eau 
une  accélération  de  g^'jSOS,  tandis  que  la  dyne,  agissant  sur  ce 
même  volume,  c'est-à-dire  sur  l'unité  de  masse,  lui  communique 
une  accélération  de  1  cm.  Or  les  forces  étant  proportionnelles  aux 
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accélérations  qu'elles  produisent  sur  un  môme  corps  (§  37),  nous 
aurons  : 

gramme  dyne 

9.808   ~  ÔTÔl' 

0.01  gramme 
d'où  :  dyne  =  _g  gramme  =  ; 

l'unité  0.  G.  S.  de  force,  ou  dyne,  est  donc  un  peu  plus  grande  que 
1  milligramme. 

40.  Travail  et  force  vive.  —  Toute  force  dont  le  point 
d'application  se  déplace  effectue  un  travail. 

Lorsque  le  point  d'application  se  déplace  suivant  la  direction 
même  d'une  force  constante,  on  prend  pour  mesure  du  travail  T 
effectué  le  produit  de  l'intensité  F  de  la  force  constante  par  le 
déplacement  /  du  point  d'application  : 

T=Fxl  (1) 

Cette  expression  est  conforme  à  l'idée  que  l'on  se  fait  d'un  travail, 
indépendamment  de  toute  notion  de  mécanique.  S'il  s'agit  en  effet 
d'élever  un  poids  à  une  certaine  hauteur,  chacun  regarde  le  tra- 
vail effectué  comme  proportionnel,  d'une  part  au  poids  soulevé, 
c'est-à-dire  à  la  force  F  déployée,  d'autre  part  à  la  hauteur  l  de 
soulèvement. 

Le  cas  où,  par  suite  de  liaisons  existantes,  le  point  d'applica- 
tion se  déplace  suivant  une  direction  autre  que  celle  de  la  force 
constante  F,  peut-être  ramené  au  précédent  en  décomposant  F  en 
deux  forces,  l'une  perpendiculaire  au  déplacement,  l'autre  dirigée 
suivant  le  déplacement  même.  La  première  composante,  détruite 
par  les  liaisons  existantes,  ne  produit  aucun  effet  ;  le  travail  est  dû 
entièrement  à  la  seconde  et  s'évalue  comme  précédemment,  l'in- 
tensité de  la  force  qui  entre  alors  dans  l'expression  du  travail 
étant  celle  de  la  composante  dirigée  suivant  le  déplacement.  Il 
résulte  de  là  que  le  travail  de  la  force  constante  primitive  F  est 
alors  égal  au  produit  de  la  projection  de  cette  force  sur  la  direction 
du  déplacement  par  la  valeur  de  ce  déplacement. 

On  ramène  à  l'un  des  cas  précédents  celui  où  la  force  F  est 
variable  et  où  la  trajectoire  parcourue  par  son  point  d'application 
est  curviligne.  Il  suffit  pour  cela  de  diviser  le  temps,  pendant 
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lequel  on  veut  évaluer  le  travail,  en  intervalles  infiniment  petits 
et  égaux  entre  eux;  durant  chacun  de  ces  intervalles,  on  pourra 
regarder  la  force  F  comme  constante  et  le  petit  arc  de  trajectoire 
parcouru  comme  rectiligne.  Le  travail,  dit  élémentaire,  effectué 
pendant  chacun  de  ces  intervalles,  s'évaluera  comme  ci-dessus, 
et  la  somme  (faite  d'après  les  procédés  du  calcul  intégral)  de  tous 
ces  travaux  élémentaires  donnera  le  travail  total  fourni  par  la 
force  pendant  tout  le  temps  considéré. 

On  trouve  ainsi  que,  m  désignant  la  masse  du  point  matériel 
sur  lequel  agit  la  force,  v  et  v'  les  vitesses  du  mobile  au  début  et 
à  la  fin  du  temps  pendant  lequel  on  veut  évaluer  le  travail,  on  a  : 

Travail  total  de  F  =      [mv'^  —  mu'),  (2) 

La  même  expression  représente  aussi  le  travail  total  effectué 
par  un  groupe  quelconque  de  forces  agissant  simultanément  sur 
un  mobile  de  masse  m. 

L'expression  mv^  porte  le  nom  de  force  vive;  la  relation  algé- 
brique (2)  peut  donc  se  traduire  ainsi  qu'il  suit,  en  langage  ordi- 
naire : 

Le  travail  total  effectué  pendant  un  certain  temps  par  les  forces 
qui  agissent  sur  un  mobile  est  égal  à  la  demi-variation  de  la  force 
vive  pendant  ce  même  temps. 

Le  travail  est  moteur  ou  positif  lorsque  la  force,  ou  la  projec- 
tion de  la  force  sur  la  direction  du  déplacement  du  mobile,  est  de 
même  sens  que  ce  déplacement.  Si  le  sens  de  la  force,  ou  de  sa 
composante  suivant  la  direction  du  déplacement  du  mobile,  est 
inverse  de  celui  de  ce  déplacement,  le  travail  est  résistant  ou 
négatif. 

41 .  Unité  de  travalL  —  L'expression  T  =  F  X  ^  conduit 
à  prendre  pour  unité  de  travail  celui  qui  est  produit  par  l'unité  de 
force  lorsque  son  point  d'application  s'est  déplacé  d'une  quantité 
égale  à  l'unité  de  longueur  suivant  la  direction  de  cette  force. 

Si  l'on  prend  pour  unité  de  force  le  kilogramme  et  pour  unité 
de  longueur  le  mètre,  l'unité  de  travail  sera  donc  le  travail  néces- 
saire pour  élever  verticalement  un  poids  de  1  kilogr.  à  une  hau- 
teur de  1  mèt.  On  donne  à  cette  unité  de  travail  le  nom  de  kilo- 
grammètre. 
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L'uDité  0.  G.  S.  de  travail  sera  au  contraire  le  travail  produit 
par  une  dyne  dont  le  point  d'application  se  déplace  de  1  centi- 
mètre suivant  la  direction  de  cette  force.  On  a  donné  le  nom  de 
erg  à  cette  unité  de  travail. 

Si  l'on  se  souvient  que 

gramme    kilogr. 

^  ^^"^ 980.8    "  98Ô8ÔÔ' 

et  que  l'on  remplace,  dans  l'expression  T  =  PX  F  par  cette 
valeur  et  l  par  Q'^,0[,  on  obtient,  en  forçant  un  peu  le  dénominateur  : 

^  981000 
'''3  =  9-8ÎMÔÔÔ  =  9-8T^«  kilogrammècre. 

Réciproquement  : 

Kilogrammètre  =  98.1  X  10«  ergs, 
ou  Kilogrammètre  =  98 A  mégaergs, 

en  appelant  mégaerg  un  travail  équivalant  à  1,000,000  ergs. 

42.  De  l'énergie.  Principe  de  la  conservation  de  l'éner- 
gie. —  On  appelle  énergie  d'un  corps,  ou  d'un  système  de 
corps,  la  demi-somme  de  toutes  les  forces  vives  mu^  que  ce  corps 
ou  ce  système  de  corps  possède  à  un  moment  donné.  On  divise 
l'énergie  en  énergie  acluelle  et  énergie  'potentielle. 

Pour  saisir  le  sens  précis  attaché  à  ces  deux  expressions,  consi- 
dérons un  corps  de  masse  m  qui  tombe  sous  l'action  de  la  pesanteur. 
On  démontre,  en  Mécanique,  que  le  mouvement  de  ce  corps  est  le 
même  que  si  les  masses  de  tous  ses  points  étaient  condensées  en  son 
centre  de  gravité  et  si  toutes  les  forces  extérieures  agissant  sur  ce 
corps  étaient  transportées  parallèlement  à  elles-mêmes  en  ce  même 
point.  Il  est  dès  lors  facile  de  déterminer  la  vitesse  v  que  pos- 
sède ce  corps  de  masse  m  lorsque,  tombé  d'une  hauteur  /i,  il 
arrive  à  la  surface  de  la  terre.  Sa  force  vive,  à  ce  moment,  sera 
1 

mv*  et  son  énergie— wy^.  Cette  énergie  est  dite  actuelle. 

Si  le  même  corps  est  soutenu  à  la  hauteur  h  au-dessus  du  sol 
par  UQ  obstacle  qui  l'empêche  de  tomber,  son  énergie  actuelle 
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est  nulle  puisqu'il  est  au  repos  ;  mais  pour  lui  faire  acquérir  une 

1 

quantité  d'énergie  égale  à— ttiu*,  il  suffit  de  supprimer  l'obs- 

tacle  qui  empêche  sa  chute.  Par  suite,  ce  corps,  maintenu  à  une 
hauteur  h  au-dessus  du  sol  par  un  obstacle  que  l'on  peut  suppri- 
mer à  volonté,  peut  acquérir  une  certaine  force  vive  sans  qu'aucune 
force  agisse  directement  sur  lui;  il  diffère  en  cela  d'un  corps  iden- 
tique placé  au  repos  à  la  surface  de  la  terre,  et  qui  ne  peut  acqué- 
rir unecertaine  quantité  d'énergie  que  si  une  force  agit  directement 
sur  lui  pour  le  soulever  à  une  certaine  hauteur.  Pour  distinguer 
ces  deux  états,  on  dit  que  le  corps  de  masse  m,  soutenu  à  une  hau- 
teur h,  possède  une  énergie  potentieUe  ;  cette  énergie  potentielle  est 

1 

égale  à  l'énergie  actuelle -g- que  le  corps  posséderait  en 

arrivant  à  la  surface  de  la  terre,  si  l'obstacle  qui  s'oppose  à  sa 
chute  était  supprimé. 

L'énergie  tolaie  que  possède  un  système  de  corps  à  un  moment 
donné  se  compose  donc  d'une  certaine  quantité  d'énergie  actuelle 
et  d'une  autre  quantité  d'énergie  potentielle. 

D'autre  part,  on  dit  qu'un  point  matériel  est  soumis  à  des  forces 
centrales  lorsque  les  forces  qui  agissent  sur  lui  sont  dirigées  vers 
des  centres  fixes  et  que  leurs  intensités  dépendent  seulement  des  dis- 
tances du  point  à  ces  centres.  Toutes  les  forces  que  l'on  rencontre 
dans  la  nature  satisfont  à  ces  deux  conditions  relatives  à  la  direc- 
tion et  à  l'intensité  ;  les  phénomènes  naturels,  les  phénomènes 
physiques  en  particulier,  sont  donc  dus  à  des  forces  centrales. 
Or  on  démontre  que,  lorsqu'un  système  de  corps  est  soumis 
seulement  à  des  forces  centrales,  la  somme  totale  des  énergies 
actuelles  et  des  énergies  potentielles  qu'il  possède  à  un  moment 
donné  est  constante. 

Il  résulte  de  là  que^  non  seulement  les  phénomènes  peuvent, 
ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  déjà  (§  7),  se  transformer  les 
uns  dans  les  autres,  mais  que  cette  transformation  doit  se  faire 
suivant  certaines  relations  d'équivalence,  de  telle  sorte  que  la 
somme  totale  des  énergies  actuelles  et  potentielles  du  système  de 
corps,  qui  sont  le  siège  des  phénomènes  primitifs  et  résultants, 
reste  invariable. 

C'est  en  cela  que  consiste  le  principe  fécond  de  la  conservatioa 
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de  l'énergie,  dont  Plelmholtz  a  le  premier  démontré  l'importance, 
et  qui  do'mine  l'ensemble  de  tous  les  phénomènes  physiques  en 
établissant  entre  eux  des  relations  de  cause  à  effet  et  des  rapports 
d'équivalence  que  les  physiciens  ont  déjà  pu  déterminer  dans  quel- 
ques cas  particuliers. 

Nous  aurons  dans  la  suite  à  revenir  sur  ce  principe  de  la  con- 
servation de  l'énergie,  et  nous  appellerons  alors  l'attention  sur 
les  exemples  de  transformation  et  d'équivalence  des  phénomènes 
physiques  les  uns  dans  les  autres. 

43.  Du  travail  en  physiologie.  —  L'évaluation  du  tra- 
vail, telle  qu'elle  résulte  des  définitions  que  nous  avons  données 
(§  40)  est  insuffisante  pour  le  physiologiste  ;  elle  ne  s'applique  pas 
en  effet  à  toutes  les  circonstances  dans  lesquelles  un  moteur  animé 
(muscles  de  l'homme  ou  de  l'animal)  arrive  à  la  fatigue,  auxquels 
cas  cependant  le  moteur  doit  être  considéré  comme  ayant  efiectué 
un  travail,  que  ce  travail  puisse  d'ailleurs  ou  ne  puisse  pas  être 
évalué  d'après  les  définitions  de  la  Mécanique. 

Pour  bien  comprendre  l'insuffisance  de  la  notion  du  travail  tel 
que  la  Mécanique  l'évalue,  considérons  un  muscle  dont  la  force 
est  employée  successivement  :  1°  à  soulever  un  poids  à  une  cer- 
taine hauteur  ;  2°  à  soutenir  la  descente  de  ce  même  poids  de  telle 
sorte  qu'il  arrive  sans  vitesse  au  point  le  plus  bas  de  sa  course  ; 
3°  à  maintenir  ce  poids  immobile  à  une  certaine  hauteur. 

Dans  le  premier  cas,  le  travail  musculaire  sera  donné  en  faisant 
le  produit  du  poids  soulevé  par  la  hauteur  du  soulèvement  ;  ce 
travail  est  positif  ou  moteur. 

Dans  le  second  cas,  le  travail  du  muscle  est  négatif  ou  résistant, 
mais  peut  encore  être  évalué  d'après  les  définitions  du  §  40.  Si, 
en  effet,  le  corps  de  masse  m  était  tombé  en  chute  libre  d'une 
hauteur  égale  à  celle  d'où  il  est  descendu,  soutenu  par  l'effort 
musculaire,  il  aurait  acquis  une  vitesse  i;.  La  force  motrice,  la 
pesanteur,  aurait  donc  effectué  un  travail  égal- à  la  demi-variation 

1 

des  forces  vives,  c'est-à-dire  à-^-w^^^^?  le  corps  étant  suppose 

partir  du  repos.  L'intervention  de  la  force  musculaire  a  empêché 
la  production  de  ce  travail,  puisque  nous  supposons  que  le  corps 
arrive  sans  vitesse  au  terme  de  sa  descente;  cette  force  musculaire 
a  donc  effectué  un  travail  équivalent,  mais  de  signe  contraire,  à 
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celui  que  la  pesanteur  aurait  effectué  si  le  corps  fût  tombé  en 

1 

chute  libre,  c'est-à-dire  un  travail  égal  à  — mu^.  H  est  facile  i 

de  démontrer  d'ailleurs  que  ce  travail  négatif  est  égal,  en  valeur 
absolue,  au  travail  positif  nécessaire  pour  soulever  le  môme  corps 
à  la  hauteur  d'où  il  est  descendu. 

Dans  le  troisième  cas  enfin,  le  corps  étant  maintenu  immobile 
par  l'effort  musculaire,  le  déplacement  est  nul  et  le  travail,  évalué 
d'après  les  définitions  de  la  Mécanique,  nul  aussi. 

Une  telle  conclusion  est  parfaitement  acceptable  pour  les  moteurs 
inanimés  :  si  une  machine  à  vapeur,  employée  à  soutenir  un  corps 
pesant,  a  son  piston  immobile  et  qu'elle  soit  entièrement  soustraite 
aux  causes  accidentelles  de  déperdition  de  chaleur,  les  choses  res- 
teront indéfiniment  dans  le  môme  état  ;  son  foyer  éteint,  elle 
continuera  cependant  à  faire  indéfiniment  équilibre  au  poids  du 
corps  considéré  par  la  force  élastique  de  sa  vapeur.  Le  travail 
mécanique  est  donc  nul,  mais  il  n'y  a  ni  usure  d'organes  de  la 
machine  puisqu'elle  reste  au  repos,  ni  dépense  de  chaleur,  la 
machine  ne  travaillant  réellement  pas. 

Mais  on  ne  peut  prétendre  qu'un  muscle  ne  travaille  pas  lorsqu'il 
maintient  un  corps  immobile  et  qu'il  l'empôche  de  tomber.  Ce 
muscle,  en  effet,  se  fatigue  dans  ces  conditions,  tout  comme  il  se 
fatigue  lorsqu'il  effectue  un  travail  mécanique  en  élevant  un  poids 
à  une  certaine  hauteur  ;  des  phénomènes  de  même  nature,  sources 
de  la  force  développée  par  le  muscle,  prennent  naissance,  dans  les 
deux  cas,  au  sein  du  tissu  musculaire.  On  a  donné  le  nom  de  tra- 
vail stalique  au  travail  fourni  par  le  muscle  dans  ces  circonstances, 
et  l'on  voit  que  la  mesure  de  ce  travail  n'est  pas  donnée  par  les 
expressions  qui  représentent  la  valeur  d'un  travail  positif  ou  négatif. 

Nous  reviendrons  plus  loin,  dans  le  chapitre  consacré  à  la  Mé- 
canique animale,  sur  le  travail  statique  des  muscles. 

44.  Du  travail  dans  les  machines  simples.  —  Nous 
pouvons  maintenant  compléter  la  théorie  du  levier,  de  la  moufle, 
du  coin,  en  comparant  les  travaux  effectués  par  la  puissance  et  par 
la  résistance  dans  chacune  de  ces  machines  simples. 

Soit  par  exemple  le  levier  du  premier  genre  (fig.  9,  pag.  28)  dont 
les  bras  sont  AE  pour  la  puissance  P  et  AF  pour  la  résistance  R. 
Supposons  que  ce  levier  soit  employé  à  déplacer,  d'un  mouvement 
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uniforme,  le  point  d'application  C  de  la  résistance  R,  la  puissance 
et  la  résistance  conservant  toujours  la  même  direction  par  rapport 

au  levier  OB. 
Les  forces  P  et  R  se  feront  équilibre,  et  l'on  aura  : 

"^^è^.  (1) 
CR  AE 

Evaluons  le  travail  de  chacune  des  forces  P  et  R  lorsque  le  levier 
aura  tourné  d'un  angle  «  autour  du  point  fixe  A. 

Nous  pouvons  toujours  supposer  que  les  forces  P  et  R  sont 
appliquées  aux  extrémités  E  et  F  de  leurs  bras  de  levier.  Ces 
points  E  et  F  décriront  des  arcs  de  cercle  correspondant  à  ^des 
angles  au  centre  égaux  entre  eux  et  à  a;  les  longueurs  i  et  T  de 
ces  arcs  seront  donc  proportionnelles  aux  rayons  AE,  AF  des 
circonférences  dont  ils  font  partie,  et  l'on  aura  : 

r  _  AP 
"7"  ~"  ae" 

L'égalité  (1)  peut  alors  s'écrire: 

BP  _ 
CR  ~  /  ' 
ou  BPxl=CRxl'. 

Mais  les  deux  forces  P  etR  restent  toujours  tangentes  aux  arcs 
décrits  par  leurs  points  d'application  E  et  F  ;  elles  sont  donc  à 
chaque  instant  dirigées  suivant  la  direction  du  déplacement  de  leur 
point  d'application.  Il  résulte  de  là  que  les  produits  B  P  X  ^  et 
CR  X  l'  représentent  les  travaux  effectués  par  la  puissance  et  par 
la  résistance,  et  que,  dans  un  levier  du  premier  genre  qui  se  meut 
d'un  mouvement  uniforme  autour  de  son  point  fixe,  le  travail  de  la 
puissance  est  égal  à  celui  de  la  résistance. 

Le  raisonnement  qui  précède  est  applicable  à  toute  espèce  de 
leviers  ;  par  suite  pour  tous  les  leviers,  quel  que  soit  leur  genre, 
les  travaux  correspondants  de  la  puissance  et  de  la  résistance  sont 
égaux  entre  eux. 

Donc,  lorsque  l'on  déplace  un  corps  d'un  mouvement  uniforme 
par  l'intermédiaire  d'un  levier,  on  effectue  en  somme  autant  de 
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travail  que  si  l'on  agissait  directement  sur  le  corps.  La  puissance  à 
développer  est  moindre,  il  est  vrai,  si  elle  agit  à  l'extrémité  d'un 
bras  de  levier  plus  grand  que  celui  de  la  résistance  ;  mais  le  point 
d'application  de  la  puissance  parcourt  alors  un  chemin  plus  long  et 
les  travaux  des  deux  forces  sont  en  définitive  égaux  entre  eux. 

L'avantage  d'un  levier,  dans  lequel  le  bras  de  la  puissance 
est  supérieur  à  celui  delà  résistance,  est  donc  uniquement  de  rendre 
possible  le  déplacement  du  point  d'application  d'une  force  au  moyen 
d'une  autre  force  plus  petite  que  la  première.  Dans  le  cas  contraire, 
lorsque  le  bras  de  la  puissance  est  plus  petit  que  celui  de  la  résis- 
tance, le  levier  présente  un  avantage  d'un  autre  genre  :  le  déplace- 
ment du  point  d'application  de  la  résistance  est  plus  grand  que 
celui  du  point  d'application  de  la  puissance.  Un  levier  satisfaisant 
à  cette  condition,  levier  du  troisième  genre,  sera  donc  choisi  lors- 
qu'on voudra  obtenir  un  grand  déplacement  du  point  d'application 
de  la  résistance,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  un  déplacement 
rapide  de  ce  point  d'application. 

La  plupart  des  leviers  que  l'on  rencontre  dans  le  corps  de  l'homme 
et  des  animaux  sont  des  leviers  du  troisième  genre  ;  c'est  grâce  à 
cela  que  les  diverses  parties  du  squelette  peuvent  se  mouvoir 
rapidement. 

Les  tenailles,  les  pinces,  les  ciseaux,  sont  constitués  par  un  sys- 
tème de  deux  leviers  du  premier  genre  accouplés;  dans  les  ciseaux, 
le  rapport  entre lapuissance  et  la  résistance  varie  suivant  la  distance 
du  corps  à  couper  à  l'axe  fixe.  La  pince  à  dissection  constitue  un 
double  levier  du  troisième  genre,  non  que  l'on  ait  besoin  d'une 
grande  vitesse  de  déplacement  du  point  d'application  de  la  résistance, 
mais  afin  que  la  pression  exercée  sur  les  tissus  pris  entre  les  mors 
de  l'instrument  soit  modérée. 

Par  contre,  le  double  levier  qui  constitue  le  spéculum  est  utilisé 
pour  produire  un  grand  déplacement  du  point  d'application  de  la 
résistance,  c'est-à-dire  un  grand  écartementdes  parois  de  lacavité 
à  explorer. 

Le  davier  et  la  clef  des  dentistes,  le  levier  des  accoucheurs  etc., 
sont  des  exemples  de  l'emploi  des  leviers  en  médecine. 

Dans  la  poulie  fixe,  la  puissance  est  égale  à  la  résistance,  les 
points  d'application  des  deux  forces  se  déplacent  évidemment  de 
quantités  égales,  et  leurs  travaux  sont  égaux. 


MUSCLES. 
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Dans  la  poulie  mobile  et  dans  la  moufle,  la  puissance  est  infé- 
rieure à  la  résistance  à  laquelle  elle  fait  équilibre  ;  mais  il  est  facile 
de  voir  que  le  rapport  des  déplacements  des  points  d'application 
de  ces  deux  forces  est  égal  au  rapport  inverse  des  forces,  de  telle 
sorte  que  les  travaux  de  la  puissance  et  de  la  résistance  sont  encore 
égaux  entre  eux.  L'avantage  d'une  telle  machine  simple  est  donc 
seulement  de  rendre  possible  le  déplacement  d'un  corps  par  une 
force  moindre  que  celle  qui  serait  nécessaire  si  on  la  faisait  agir 
directement  sur  ce  corps  ;  mais,  soit  que  le  déplacement  résulte 
d'une  application  directe  de  la  puissance  sur  le  corps  à  soulever, 
soit  qu'il  ait  été  obtenu  par  l'intermédiaire  d'une  poulie  mobile  ou 
d'une  moufle,  un  môme  déplacement  de  la  résistance  exige  tou- 
jours, de  la  part  delà  puissance,  la  même  quantité  de  travail. 

Des  considérations  analogues  aux  précédentes  conduiraient,  dans 
le  cas  du  coin,  à  des  conclusions  semblables  à  celles  que  nous 
venons  d'obtenir  pour  le  levier  et  la  poulie. 


GHAPITUE  II. 

MÉGANIQUE  ANIMALE. 


T.  —  Muscles 

45.  Le  corps  humain  au  point  de  vue  mécanique.  —  Le 

corps  humain,  de  même  que  celui  des  animaux,  constitue  ce  que 
l'on  appelle,  en  Mécanique,  un  système  articulé,  c'est-à-dire  un 
système  entre  les  diverses  parties,  ou  les  divers  membres  duquel 
existent  des  liaisons. 

Les  diverses  parties  de  ce  système  sont  constituées  par  des  os, 
mobiles  les  uns  par  rapport  aux  autres  entre  certaines  limites; 
cette  limitation  du  mouvement  est  due  en  partie  à  la  forme  des 
articulations,  c'est-à-dire  à  la  forme  des  surfaces  de  contact  des  os 
entre  eux,  en  partie  aux  liens  appelés  ligaments,  résistants  et 
Lmbeut.  —  Physique  médicale.  a 
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peu  extensibles,  qui  eutourent  plus  ou  moins  complètement  les 

articulations. 

Les  parties  mobiles  du  corps  de  l'bomme  et  des  animaux  sont 
mises  en  mouvement  par  des  muscles.  Les  muscles  possèdent  la 
propriété  de  se  contracter,  de  se  raccourcir,  de  telle  sorte  que  leurs 
extrémités  se  rapprochent,  ce  qui  détermine  les  mouvements  des 
parties  du  corps  sur  lesquelles  ces  extrémités  sont  insérées,  c'est- 
à-dire  fixées. 

De  cette  mobilité  des  diverses  parties  du  corps  les  unes  par 
rapport  aux  autres  résulte  cette  conséquence  importante:  en 
général,  la  contraction,  c'est-à-dire  l'effort  développé  par  un 
groupe  déterminé  de  muscles,  entraîne  la  contraction  de  presque 
tous  les  muscles  de  l'organisme.  Si  nous  voulons,  par  exemple, 
soulever  u-n  corps,  tenu  à  la  main,  par  un  mouvement  de  l'avant- 
bras  seul,  nous  ferons  contracter  les  muscles  qui  s'insèrent  d'une 
part  sur  le  bras,  d'autre  part  sur  l'avant-bras  ;  mais  celui-ci  ne 
se  mouvra  que  si  le  bras  est  maintenu  fixe,  ce  qui  exigera  l'inter- 
vention des  muscles  qui  vont  du  bras  au  tronc.  D'un  autre  côté, 
la  réaction  que  le  poids  soulevé  exerce  sur  nous  tend  à  faire 
affaisser  le  corps,  c'est-à-dire  à  incliner  le  tronc  sur  la  cuisse,  la 
cuisse  sur  la  jambe.  Nous  devrons  donc  contracter  les  muscles 
qui  réunissent  le  tronc  au  membre  inférieur  et  les  segments  du 
membre  inférieur  entre  eux,  avec  une  énergie  d'autant  plus  grande 
que  le  corps  soulevé  sera  plus  lourd.  Il  nous  faudra,  en  somme, 
empêcher  la  mobilité  des  diverses  parties  de  notre  corps  que  nous 
devrons  momentanément  transformer  en  un  tout  rigide,  et  ceci 
exigera  souvent  l'intervention  plus  ou  moins  énergique,  suivant 
les'cas,  de  groupes  de  muscles  très  éloignés  de  ceux  qui  agissent 
directement  sur  la  résistance  extérieure  à  vaincre. 

Cette  nécessité  d'immobihser  les  unes  par  rapport  aux  autres 
les  diverses  parties  de  notre  corps,  et  en  particulier  l'une  des 
extrémités  du  muscle  dont  la  force  de  contraction  agit  directe- 
ment sur  la  résistance  extérieure,  est  la  cause  de  la  suspension 
des  mouvements  respiratoires  que  réaUsent  inconsciemment  toutes 
les  personnes  qui  ont  à  développer  un  effort  considérable,  surtout 
quand  les  muscles  du  membre  supérieur  interviennent.  Quelques- 
uns,  en  effet,  des  muscles  du  bras  s'insèrent  par  une  de  leurs 
extrémités  sur  la  poitrine  ;  et  c'est  pour  immobiliser  celte  extrémité 
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que  nous  suspendons  momentanémeot  les  mouvements  respira- 
toires et  que  nous  réalisons  au  besoin  une  occlusion  complète  de 
la  glotte. 

De  ce  qui  précède  résulte  encore  l'explication  de  la  diminution 
de  l'effort  maximum  que  peuvent  exercer  les  muscles  du  membre 
supérieur,  lorsque  les  membres  inférieurs  ont  été  amputés,  qu'ils 
sont  frappés  de  paralysie,  ou  que  la  contraction  de  leurs  muscles 
est  douloureuse.  Dans  chacun  de  ces  cas,  la  diminution  peut 
n'être  qu'apparente  et  résulter  du  défaut  de  fixité  de  la  partie  infé- 
rieure du  corps. 

46.  Centre  de  gravité  du  corps  humain.  —  La  mobilité 
des  diverses  parties  du  corps  bumain  les  unes  par  rapport  aux 
autres  entraine  encore  celte  conséquence,  à  savoir  :  que  le  centre 
de  gravité  n'est  pas  fixe  et  invariable  et  que  la  position  de  ce 
point  dépend  des  positions  relatives  des  divers  segments  dont  le 
corps  se  compose.  Le  déplacement  du  centre  de  gravité  joue,  dans 
la  locomotion,  un  rôle  important  sur  lequel  nous  reviendrons 
plus  loin. 

Le  corps  humain  n'ayant  pas  une  forme  géométrique,  on  doit, 
pour  déterminer  son  centre  de  gravité,  trouver  trois  plans  conte- 
napt  ce  centre.  Pour  cela,  on  couche  le  corps  le  long  d'un  fléau 
de  balance  constitué  par  une  planche  qui  repose  sur  un  couteau 
dont  l'arête  est  perpendiculaire  à  la  longueur  de  la  planche; 
lorsqu'on  a  donné  au  corps  une  position  telle  que  l'équilibre 
existe,  le  centre  de  gravité  se  trouve  dans  ,1e  plan  vertical  qui 
passe  par  l'arête  du  couteau.  Si  l'on  établit  de  nouveiu  l'équilib.-e 
en  couchant  le  corps  sur  le  côté  et  en  disposant  la  planche  de 
telle  sorte  que  sa  longueur  soit  parallèle  à  l'arête  du  couteau,  on 
détermine  un  nouveau  plan  dans  lequel  se  trouve  le  centre  de 
gravité  du  corps.  En  admettant  que  le  corps  humain  soit  exacte- 
ment symétrique  par  rapport  à  un  plan  médian,  ce  centre  sera 
contenu  aussi  dans  ce  plan.  Le  point  commun  aux  trois  plans 
dont  il  vient  d'être  question  sera  donc  le  centre  de  gravité  du 
corps. 

Ce  point  a  été  déterminé  par  Demeny  au  raoven  d'un  autre 
procède  que  nous  décrirons  à  propos  de  l'étude  des  mouvements 
de  locomotion. 

Le  centre  de  gravité  se  trouve,  en  général,  d'après  Ed.  Weber 
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au  niveau  du  bord  supérieur  de  la  deuxième  vertèbre  lombaire, 
dans  l'intérieur  du  canal  médullaire  de  la  colonne  vertébrale . 

On  a  besoin,  dans  l'étude  de  la  marche,  de  connaître  les  dépla- 
cements du  centre  de  gravité  qui  correspondent  aux  diverses  posi- 
tions relatives  des  segments  du  corps  les  uns  par  rapport  aux 
autres-  On  peut,  pour  cela,  employer  la  méthode  précédente.  On 
peut  aussi  déterminer  sur  le  cadavre  les  poids  relatifs  du  corps 
entier  et  de  ses  diverses  parties,  tête,  tronc,  etc.,  et  calculer 
ensuite  les  déplacements  du  centre  de  gravité  qui  résultent  des 
déplacements  de  ces  parties  mobiles. 

47.  Équilibre  du  corps  humain  dans  la  station  debout. 
—  Dans  la  station  debout,  le  centre  de  gravité  est  au-dessus 
de  la  surface  d'appui  ou  base  de  sustentation  du  corps,  et  cette 
base  est  limitée  par  les  pieds  et  par  les  lignes  joignant  les  extré- 
mités des  orteils  et  des  talons.  Il  résulte  de  là  que  le  corps  est 
en  état  d'équilibre  instable  et  qu'il  tombera  lorsque  la  direction  de 
son  poids,  c'est-à-dire  de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de 
gravité,  rencontrera  le  sol  eu  dehors  de  la  base  de  sustentation.  La 
stabilité  sera  par  contre  d'autant  plus  grande,  et  nous  pourrons, 
sans  tomber,  imprimer  à  notre  corps  des  déplacements  d'autant  plus 
étendus  ou  subir  ces  déplacements,  tout  en  maintenant  nos  pieds 
appuyés  sur  le  sol,  que  la  base  de  sustentation  aura  une  plus 
grande  surface.  Les  positions  que  nous  donnons  instinctivement 
aux  diverses  parties  de  notre  corps  lors  de  la  station  sur  un  seul 
pied,  ou  lorsque  nous  sommes  chargés  d'un  fardeau,  ont  pour  but 
de  réaliser  la  condition  d'équilibre,  c'est-à-dire  de  ramener  à  l'in- 
térieur de  la  base  de  sustentation  le  point  où  la  verticale,  qui 
passe  par  la  nouvelle  position  du  centre  de  gravité,  rencontre  le 
sol . 

Il  importe  de  remarquer  encore  que,  lors  de  la  station  debout, 
toute  personne  normalement  constituée,  c'est-à-dire  dont  le  corps 
est  symétrique  par  rapport  à  un  plan  médian  non  seulement  en  ce 
qui  concerne  le  poids  ou  la  longueur  des  parties,  mais  encore 
relativement  à  l'énergie  des  muscles  droit  et  gauche  correspondants, 
se  tient  de  telle  sorte  que  la  verticale  qui  passe  par  son  centre  de 
gravité  rencontre  le  sol  à  égale  distance  des  pieds.  Celte  verticale 
passe  alorsl'par  le  milieu  M  de  la  droite  qui  joint  les  centres  G  et  C 
des  têtes  des  fémurs.  Si  nous  transportons  le  poids  P  du  corps  en 
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ce  point  M,  nous  pourrons  remplacer  la  force  P  par  deux  autres, 
verticales  aussi,  appliquées  en  G  et  G'  et  égales  entre  elles  puisque 
les  distances  MG,  MO'  sont  égales.  Chacune  de  ces  composantes 
mesure  alors  la  pression  exercée  sur  le  sol  par  chaque  jambe  ;  ces 
pressions  sont  donc  égales  entre  elles. 

48.  Déformations  du  corps.  —  Les  considérations  de  poids 
et  de  condition  d'équiUbre,  jointes  à  celles  d'autres  causes  sur 
lesquelles  nous  n'avons  pas  à  insister  dans  cet  ouvrage,  per- 
mettent de  rendre  compte  de  certaines  attitudes  vicieuses,  ou  de 
déformations  permanentes  que  l'on  rencontre  chez  un  grand  nom- 
bre de  sujets. 

Une  inégalité  de  longueur  des  membres  inférieurs,  par  exemple, 
entraînera,  pour  la  réalisation  du  maximum  de  stabilité,  une  cour- 
bure latérale,  ou  scoliose,  de  la 
colonne  vertébrale.  Si,  en  effet, 
le  membre  inférieur  gauche  est 
le  plus  court,  la  ligne  G  G'  (fig. 
16)  qui  joint  les  têtes  des  fémurs 
est  inclinée  à  gauche  par  rapport 
à  l'horizontale  ;  tout  le  tronc,  dans 
sa  position  normale  par  rapport 
au  bassin,  est  en  conséquence  in- 
cliné du  même  côté,  et  la  verticale 
qui  passe  par  le  centre  de  gravité 
G  rencontre  la  ligne  0  G'  en  M, 
plus  près  de  la  tête  G  du  fémur 
gauche  que  de  celle  du  fémur  droit. 
Si  l'on  décompose  le  poids  du 
corps,  tratisporté  en  M,  en  deux 
composantes  verticales  passant  par 
G  et  G',  celles-ci  seront  inégales, 
et  les  deux  membres  inférieurs 
exerceront  sur  le  sol  des  pressions 

différentes.  Pour  faire  disparaî-  Fig.  de.  —  Formation  de  la  scoliose  par  iné- 
.   ,  ,  7        ,    ralité  de  longueur  des  membres  inférieurs. 

tre  cette  inégalité  de  pression,  a 

laquelle  on  cherche  à  se  soustraire  si  les  muscles  des  deux  parties 
latérales  du  corps  possèdent  la  même  force  de  contraction,  le  sujet 
inclinera  le  tronc  à  droite  aûn  d'amener  le  point  de  rencontre  M  à 
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égale  dislance  entre  0  et  C.  A  cause  de  la  petitesse  des  rotations 
que  peuvent  effectuer  les  vertèbres  les  unes  par  rapport  aux  autres 
autour  d'un  axe  antéro-postérieur,  le  résultat  cbercbé  ne  pourra 
être  obtenu  que  si  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de  corps 
vertébraux  participent  au  mouvement;  il  en  résulte  que  la  colonne 
vertébrale  deviendra  latéralement  convexe  dans  sa  partie  infé- 
rieure, sa  convexité  étant  tournée  du  côté  du  membre  inférieur  le 
plus  court. 

Une  telle  scoliose  peut  être  la  conséquence  d'une  inégalité  de 
longueur  même  très  faible  des  membresinférieurs. Le  meilleur  pro- 
cédé pour  constater  cette  inégalité,  lorsqu'elle  est  minime,  consiste 
à  mesurer  les  longueurs  des  pas  des  membres  inférieurs  droit  et 
gaucbe,  c'est-à-dire  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  appuis  suc- 
cessifs des  pieds  droit  et  gauche,  après  avoir  muni  les  semelles 
d'un  enduit  pouvant  laisser  une  empreinte  sur  le  sol.  Une  inégalité 
de  longueur  des  pas  révèle  une  inégalité  de  longueur  des  membres, 
et  une  augmentation  convenable  de  l'épaisseur  de  la  semelle,  du 
côté  du  membre  le  plus  court,  suffit  généralement  pour  faire  dis- 
paraître la  scoliose. 

Inversement,  la  scoliose  peut  exister  chez  des  personnes  dont 
les  membres  inférieurs  sont  égaux,  si  les  muscles  de  ces  membres 
sont  plus  faibles  d'un  côté  du  corps  que  de  l'autre.  L'inclinaison 
du  tronc  a  alors  pour  but,  en  déplaçant  le  point  M,  de  répartir  les 
efforts  à  faire  par  les  muscles  proportionnellement  à  leur  énergie. 

La  scoliose  peut  résulter  aussi  d'attitudes  vicieuses  prolongées; 
si  en  effet  le  tronc,  chez  les  enfants,  reste  longtemps  et  souvent 
penché  latéralement,  à  gauche  par  exemple,  les  parties  gauches 
des  corps  vertébraux  seront  soumises  à  un  excès  de  pression  ; 
leur  nutrition  sera  plus  ou  moins  entravée  et  de  là  résultera  une 
diminution  d'épaisseur  qui  a  pour  conséquence  une  scoliose  à 
convexité  tournée  à  droite.  C'est  ce  qui  arrive  chez  un  grand 
nombre  d'enfants  pendant  la  vie  scolaire.  L'écriture  penchée,  en- 
seignée dans  toutes  les  écoles,  met  en  effet  presque  fatalement 
l'écolier  dans  la  nécessité  d'incliner  le  tronc  à  gauche,  l'épaule 
droite  étant  la  plus  élevée,  conditions  favorables  à  l'établissement 
d'une  scoliose  à  convexité  tournée  à  droite.  L'observation  a  montré, 
en  effet,  que  dans  plus  de  80  %  des  scolioses  observées  chez  les 
enfants,  c'est  vers  la  droite  qu'est  tournée  la  convexité  de  la  colonne 
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vertébrale  De  là,  la  nécessité  de  la  réforme  réclamée  unanime- 
"enfpïtousles'h  et  la  justification  de  a  formule  de 

Georges  Sand  :  écriture  droite,  cahier  droit,  corps  droit. 

La^scoliose  peut  être  due  encore  à  des  traumalismes,  au  rachi- 
tisme à  la  contracture  ou  à  la  paralysie  des  muscles  du  tronc,  etc., 
toutes  causes  dont  nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici. 

Les  inclinaisons  de  la  colonne  vertébrale  en  avant,  cyphose, 
ou  en  arrière,  lordose,  peuvent  être  dues  aussi  à  des  attitudes 
Ticieuses  ou  être  nécessitées  par  le  maintien  de  1  équilibre  dans 
certaines  conditions  anormales.  C'est  ainsi  que  les  altitudes  pen- 
chées pendant  le  travail  de  la  coulure,  peuvent  avoir  pour  consé- 
quence une  cyphose  permanente  ;  que  des  fardeaux  portes  en 
avant  (grossesse,  évenlaire  des  marchands),  lesquels  exigent,  pour 
que  le  corps  soit  en  équilibre,  que  la  colonne  vertébrale  s  inflé- 
chisse en  arrière,  peuvent  entraîner  une  lordose  permanente 

Comme  la  scoliose,  les  déviations  antéro-posterieures  de  la 
colonne  vertébrale  peuvent  être  dues  à  une  contracture  ou  a  une 
paralysie  de  certains  muscles  ou  groupes  de  muscles,  au  rachi- 

tîSCQG  etc. 

49'  Des  muscles.  —  Les  muscles  sont  des  masses  char- 
nues plus  ou  moins  étalées,  de  section  et  de  longueur  variables, 
constituées  par  des  fibres  juxtaposées  et  jouissant  de  la  propriété 
de  pouvoir  se  contracter,  c'est-à-dire  de  pouvoir  diminuer  de  lon- 
gueur et  rapprocher  ainsi  leurs  extrémités. 

On  divise  les  muscles  en  striés  et  lisses  suivant  que  leurs  fibres 
élémentaires,  observées  au  microscope,  se  montrent  rayées  ou 
non  par  des  traits  perpendiculaires  à  leur  longueur.  Les  muscles 
striés  sont  en  général  soumis  à  l'influence  de  la  volonté  ;  ils  réa- 
gissent rapidement  lorsqu'on  fait  agir  sur  eux  un  excitant  méca- 
nique, physique  ou  chimique  et  se  contractent  simultanément 
dans  toute  leur  longueur.  Les  muscles  lisses  sont  généralement 
ceux  qui  président  aux  fonctions  de  la  vie  végétative  ;  la  volonté 
est,  en  général,  sans  action  sur  eux  ;  ils  ne  répondent  qu'avec 
lenteur  aux  divers  excitants  et  leur  contraction  est  plutôt  vermi- 
culaire. 

Les  considérations  générales  qui  suivent  s'appliquent  surtout 
aux  muscles  striés,  et  en  particulier  à  ceux  qui  font  mouvoir  les 
diverses  pièces  du  squelette. 
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Les  fibres  musculaires  peuvent  s'insérer  dirertement  sur  uu 
os  ;  plus  souvent  leur  insertion  se  fuit  par  l'intermédiaire  d'un 
tendon,  formé  d'une  substance  passive  dépourvue  de  la  propriété 
de  se  contracter  et  de  se  raccourcir.  La  direction  des  fibres  mus- 
culaires peut  être  le  prolongement  des  tendons  (fig.  17,  A);  les 
fibres  peuvent  aussi  rencontrer  les  tendons  obliquement  (fig.  17,  B, 
C),  et  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  longueur  des  muscles  peut 
être  alors  très  différente  de  la  longueur  des  fibres  qui  les  consti- 
tuent. Les  muscles  B,  G  de  la  fig.  17  ont  môme  longueur  ab, 
mais  les  fibres  du  premier  B  sont  beaucoup  plus  courtes  que  celles 
du  second  0. 


C'est  évidemment  la  longueur  seule  des  fibres,  et  non  la  lon- 
gueur de  la  masse  charnue,  qui  est  à  considérer  quand  ou  veut 
évaluer  le  raccourcissement  possible  du  muscle. 
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50.  Classification  des  muscles.—  Au  point  de  vue  méca- 
nique* on  peut,  avec  Haugbton  \  auquel  nous  allons  faire  de  nom- 
breux emprunts,  classer  les  muscles  de  la  manière  suivante  : 

I.  _  Muscles  dont  les  Bbres  sont  situées  dans  un  môme  plan  ; 
ces  muscles  se  subdivisent  en  : 

1°  Muscles  à  fibres  rectilignes  et  parallèles  ; 
2"  Muscles  à  fibres  rectilignes  non  parallèles  ; 
3»  Muscles  à  fibres  curvilignes  et  parallèles. 

II.  —  Muscles  dont  les  fibres  forment  des  surfaces  courbes;  ils 
comprennent  : 

1°  Des  muscles  à  fibres  rectilignes  formant  des  surfaces  gau- 
ches ; 

2°  Des  muscles  à  fibres  curvilignes  formant  des  surfaces  ellip- 
soïdales. 

Nous  étudierons  successivement  ces  diverses  catégories  de 
muscles. 

51 .  Muscles  à  fibres  parallèles  et  rectilignes.—  Lorsque 
les  fibres  de  ces  muscles  sont  perpendiculaires  aux  pièces  osseuses 
sur  lesquelles  elles  s'insèrent  et  qu'elles  font  mouvoir,  le  muscle 
est  dit  prismatique  droit;  si  au  contraire  ces  fibres  s'insèrent  obli- 
quement sur  les  os,  leurs  lignes  d'insertion  étant  d'ailleurs  parallè- 
les, les  muscles  sont  dits  rhomboïdaux.  On  peut  citer  comme 
exemple  de  muscles  rhomboïdaux  les  muscles  intercostaux  et  le 
rhomboïde. 

Si  on  appelle  /"la  force  de  contraction  d'une  fibre  d'un  muscle 
prismatique  droit  ou  rbomboïdal,  et  n  le  nombre  de  ces  fibres,  la 
force  totale  de  contraction  du  muscle  est  évidemment  égale  à  ni- 
elle est  parallèle  à  la  direction  commune  des  fibres  musculaires  et 
passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  section  droite  du  muscle. 

En  appelant  F  la  force  de  contraction  totale  du  muscle  et  l  le 
raccourcissement  de  chacune  de  ses  fibres,  le  travail  total  corres- 
pondant au  raccourcissement  l  est  évidemment  Fl. 

Quelques  muscles  (fig.  17,  D)  sont  constitués  par  deux  fais- 
ceaux de  fibres  parallèles  entre  elles,  les  fibres  de  chacun  des 
faisceaux  rencontrant  sous  un  même  angle  un  tendon  central;  le 
muscle  est  alors  dit  penniforme  par  suite  de  la  similitude  entre 

'  Haughton;  Princ.  of  animal  mcchanics.  Londoa,  1873. 
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Ja  disposition  des  fibres  de  ce  muscle  et  celle  des  barbes  d'une 
plume. 

Il  est  intéressant  d'évaluer  le  travail  d'un  tel  muscle. 
Pour  cela  remarquons  d'abord  que  la  résultante  R  de  la  contrac- 
tion simultanée  de  toutes  les  fibres  du 
muscle  est  dirigée,  par  raison  de 
symétrie,  suivant  la  direction  B  R  du 
tendon  médian.  Si  F  est  la  résultante 
de  la  contraction  des  fibres  dans  cha- 
cun des  faisceaux  du  muscle,  et  si 
l'on  appelle  a  l'angle  des  fibres  avec 
le  tendon  médian,  on  voit  facilement 
que 

R  =  2Fcos«. 

Supposons  maintenant  que  chaque 
fibre,  dont  la  longueur  est  L,  se  con- 
tracte d'une  quantité/,  de  telle  sorte 
que  son  point  d'insertion  sur  le  ten- 
don médian  se  déplace  d'une  quantité 
BB'  suivant  la  direction  de  R.  Le 
travail  de  la  force  R  sera  égal  à 
R  X  BB' .  Abaissons  du  point  B'  une 
perpendiculaire  B'P  sur  la  direction 
des  fibres  ;  si  le  déplacement  BB'  est 
petit,nous  pouvons  supposer  que  BP  est  égal  au  raccourcissement 
/,  et  le  triangle  BB'  P  donne  alors  : 

cos  «      cos  « 

Le  travail  Rx  BB'  du  muscle  peut  en  conséquence  s'écrire: 
2  P  cos  a  X— =2  F/. 

cos  a 

Donc  le  travail  du  muscle  penniforme  est  égal  à  celui  que  pro- 
duiraient ses  propres  fibres  si  elles  se  contractaient  de  la  même 
quantité    après  avoir  été  disposées  en  muscle  prismatique  droit. 

La  disposition  penniforme  des  fibres,  de  même  que  l'emploi 
de  telle  ou  telle  forme  de  levier,  u'offre  donc  aucun  avantage  sous 
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le  rapport  du  travail  produit.  Cela  tient  à  ce  que,  comme  dans 
toute  machine  simple,  tandis  que  le  déplacement  BB  du  point 
mobile  est  plus  grand  que  le  raccourcissement  BP=  i  de  chaque 


Fig  19.  —  Muscles  du  périnée.  —  2,  Muscle  penniforme  (bulbo-caveineux) . 
(Beaunis  et  Bouchard,  Anat.) 

fibre,  la  composante  R,  qui  agit  suivant  ce  déplacement,  est  plus 
petite  que  la  somme  totale  2  F  des  forces  de  contraction  des  fibres 
du  muscle. 

Les  seuls  avantages  de  la  diposition  penniforme  des  fibres,  mais 
ces  avantages  ont  une  importance  au  point  de  vue  de  la  conforma- 
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tion  du  corps  et  des  effets  à  obtenir  par  la  contraction  musculaire, 
sont  donc  les  suivants  :  1°  elle  permet  de  réaliser,  avec  un  muscle 
long  et  grêle,  le  môme  travail  qn'avec  uq  muscle  prismatique  droit 
court  et  large,  lequel  trouverait  quelquefois  difficilement  sa  place 
dans  la  région  du  corps  où  il  doit  agir;  2°  le  déplacement  de  l'in- 
sertion mobile  du  muscle  penuiforme  est  plus  grand  qu'il  ne 
serait  avec  le  muscle  prismatique  droit  que  l'on  pourrait  réaliser 
au  moyen  des  mêmes  fibres,  ce  qui  est  favorable  à  la  rapidité 
des  mouvements. 

Les  muscles  penniformes  se  rencontrent  chez  un  assez  grand 
nombre  d'animaux  ;  chez  l'homme,  on  peut  citer,  comme  exemples 
de  muscles  penniformes,  le  jambier  postérieur,  le  mylo-hyoïdien, 
le  bulbo-caverneux  (Qg.  19,  2).  Le  deltoïde  est,  pour  certains 
auteurs,  formé  parla  réunion  de  plusieurs  muscles  penniformes. 

52.  Muscles  à  fibres  rectilignes  non  parallèles  et  situées 
dans  un  même  plan.  —  Cette  catégorie  comprend  les  muscles 
Iriangulaires ,  trapézoïdes  et  quadrilatères. 

Considérons  d'abord  un  muscle  triangulaire,  c'est-à-dire  con- 
stitué par  des  fibres  issues  d'un  même  point  d'insertion,  divergen- 
tes entre  elles  et  dont  les  extrémités  distinctes  s'insèrent  sur  une 
ligne  droite  ou  courbe;  tel  est  le  pectoral  de  l'homme. 

Les  mesures  prises  sur  le  cadavre  par  Haughlon  montrent  que 
les  fibres  de  tels  muscles  sont  réellement  disposées  en  éventail, 
car  la  section  droite  du  muscle  est  constante,  quelle  que  soit  la 
distance  du  sommet  à  laquelle  on  la  considère.  Sur  le  pectoral  de 
l'homme,  par  exemple,  des  sections  faites  à  diverses  distances  du 
sommet,  et  ayant  des  longueurs  de  O^.OôG,  0'".108  et  0'".302, 
présentaient  des  surfaces  de  4.40,  4.38,  4.45 cent. carrés. 

De  cetie  disposition  en  éventail  des  fibres  dans  les  muscles  trian- 
gulaires, il  résulte  que  la  résultante  des  actions  de  toutes  les  fibres 
constituantes  est  dirigée  suivant  la  bissectrice  de  l'angle  au  sommet 
et  que  le  muscle  présente  dans  toute  son  étendue  la  même  résis- 
tance à  la  rupture. 

Nous  ne  pouvons  reproduire  les  calculs  par  lesquels  Haughton 
arrive  à  l'évaluation  du  travail  des  muscles  triangulaires,  car  ils 
exigent  des  connaissances  élevées  en  mathématiques  ;  mais  nous 
pouvons  du  moins  démontrer  que  la  disposition  des  fibres  en  éven- 
tail entraîne  une  perte  de  travail. 


MUSCLES  A  FIBRES  RECTILIGNES.  61 
Soit  en  effet,  un  muscle  triangulaire  dont  les  6bres  s'insèrent 
d'une  part  en  un  point  commun  0  (Sg.  201,  d'autre  part  suivant 
une  ligne  AB,  que  nous  supposerons  rectiligne  pour  plus  de  sim- 
plicité. ,  . 

Pendant  la  contraction  du  muscle,  la  ligne  d  insertion  AB  se 
déplacera  parallèlement  à  elle-même  et  viendra  en  A'B' .  Si  les 
fibres  n'étaient  pas  solidaires  les  unes  des  autres  par  suite  de  la 
rigidité  de  la  ligne  commune  d'insertion  AB,  chacune  d'elles  se 
raccourcirait  d'une  quantité  proportionnelle  à  sa  longueur  propre, 
et  le  muscle  fournirait  tout  le  travail  dont  il  est  capable.  Or  il  est 
facile  de  voir  que  le  raccourcissement  réel  de  chacune  des  fibres 
du  muscle  triangulaire  n'est  pas  proportionnel  à  sa  longueur.^ 
En  effet,  la  fibre  OD,  parallèle  aux  déplacements  AA',BB'  des 


extrémités  de  la  ligne  d'insertion,  se  contracte  d'une  quantité  DD' 
sans  changer  de  direction  ;  la  proportionnalité  de  la  contraction  à 
la  longueur  propre  exigerait  qu'une  fibre  quelconque  OB  se  con- 
tractât d'une  quantité  égale  à  EE',  de  telle  sorte  que  l'on  eût: 


Q 


7B 


Â 


Fig.  20.  —  Muscle  triangulaire. 


OD 
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Or  le  point  E  sera  en  réalité  venu  en  E,,  tel  que  EE^  soit  paral- 
lèle à  AA'  et  à  BB'.  Si  l'on  décrit,  du  point  0  comme  centre,  un 
arc  de  cercle  avec  OE^  comme  rayon,  on  voit  que  le  raccourcisse- 
ment de  la  fibre  OE  est  en  réalité  égal  à  OE  —  OE',  =  EE'i. 
Ce  raccourcissement  EE'j  de  la  fibre  OE  est  don  c  moindre  que  le 
raccourcissement  EE'  qu'elle  devrait  subird'après  la  loi  de  propor- 
tionnalité et  qu'elle  subirait  en  réalité  si  elle  était  indépendante  des 
autres  fibres  du  muscle  triangulaire.  Le  môme  raisonnement  pou- 
vant être  appliqué  à  toutes  les  fibres  du  muscle,  il  eu  résulte 
que  le  raccourcissement  de  chacune  d'elles,  sauf  celui  de  la  fibre 
OD,  est  moindre  qu'il  ne  serait  si  elles  étaient  indépendantes.  Le 
travail  que  ces  fibres  accomplissent,  lorsqu'elles  agissent  conjoin- 
tement comme  partie  constituante  d'un  muscle  triangulaire,  doit 
donc  être  moindre  que  la  somme  des  travaux  qu'elles  produiraient 
si  elles  étaient  rendues  indépendantes*. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  cette  perte  de  travail  varie  avec  l'angle 
au  sommet  du  muscle  et  avec  la  forme  de  la  ligne  AB  d'insertion 
que  nous  avons  supposée  rectiligne,  mais  qui  peut  être  circulaire, 
elliptique  etc. 

En  calculant  séparément  le  travail  réel  du  muselé  et  celui  qui 
serait  effectué  dans  l'hypothèse  où  toutes  les  fibres  musculaires 
seraient  rendues  indépendantes,  Haughton  a  trouvé  que  la  forme 
du  pectoral  de  l'homme  entraîne  une pertede  travail  de  10  %.  Pour 
le  grand  dorsal  dont  l'angle  au  sommet,  35°,  est  inférieur  à  l'angle 
au  sommet,  90°,  du  pectoral,  la  perte  de  travail  due  à  la  disposition 

^  Il  y  a  une  réserve  à  faire  quant  à  l'exaclitucle  de  cette  conclusion 
d'Haughtoa.  Le  raisonnement  précédent  suppose  en  effet  implicitement 
que  le  déplacement  de  la  ligne  d'insertion  AB  s'arrête  lorsque  la 
fibre  OD  a  subi  une  contraction  égale  à  celle  qu'elle  subirait  si,  étant 
isplée,  elle  était  excitée  par  la  même  intensité  de  volonté  ou  d'influx 
nerveux  qu'au  moment  de  la  contraction  du  muscle  triangulaire.  Or  rien 
ne  prouve  qu'il  en  soit  ainsi,  mais  rien  ne  prouve,  d'un  autre  côté,  que 
l'excitant,  c'est  à-dire  les  plaques  motrices,  no  se  répartit  pas,  entre  les 
diverses  fibres,  en  raison  de  leur  longueur  et  de  leur  position  dans  le 
muscle,  de  manière  à  supprimer  toute  perte  de  travail.  On  ne  connaît 
quant  à  présent,  croyons-nous,  aucun  fait  anatomique  de  distribution  des 
filets  nerveux  dans  les  muscles  triangulaires  que  l'on  puisse  invoquer 
pour  ou  contre  cette  hypothèse. 
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en  éventail  des  fibres  musculaires  est  moindre  et  égale  à  2  %  seu- 
lement. 

Les  muscles  trapézoïdes  peuvent  être  considérés  comme  formés 
par  deux  muscles  triangulaires  réunis  par  leur  base.  On  peut 
citer  comme  exemple  de  tels  muscles  le  muscle  trapèze  de  l'homme; 
la  résultante  de  chaque  moitié  de  ce  muscle  est  dirigée  en  dedans 
et  en  bas,  et  la  perte  de  travail  résultant  de  la  disposition  des  fibres 
est,  d'après  Haughton,  de  23  %• 

Les  muscles  quadrilatères  peuvent  être  regardés  comme  des 
muscles  triangulaires  dont  le  sommet  serait  supprimé,  leurs  fibres 
s'insérant  sur  une  ligne  droite,  ou  courbe,  avant  de  se  rencontrer 
au  sommet  du  triangle. 

Haughton  a  démontré,  au  sujet  des  muscles  quadrilatères,  l'in- 
téressant théorème  suivant  : 

Lorsque  les  fibres  d'un  muscle  quadrilatère  réunissent  deux 
os,  l'un  fixe  et  l'autre  mobile,  non  parallèles  mais  situés  dans  le 
même  plan,  et  que  l'os  mobile  peut  tourner  autour  d'un  axe  per- 
pendiculaire au  plan  de  ces  os,  l'effet  produit  par  le  muscle  est 
maximum  lorsque  l'axe  de  rotation  rencontre  la  perpendiculaire 
élevée,  par  le  point  de  rencontre  des  fibres  prolongées,  sur  la 
bissectrice  de  l'angle  formé  par  les  fibres  extrêmes. 

D'après  Haughton,  lorsque  nous  donnons,  avec  le  bras,  un  coup 
rapide  d'arrière  en  avant,  nous  nous  plaçons  instinctivement  dans 
une  position  telle  que  le  grand  dorsal  satisfasse  à  la  condition  pré- 
cédente d'action  maxima. 

53.  Muscles  à  fibres  parallèles  et  curvilignes.  Sphinc- 
ters. —  Les  fibres  de  ces  muscles  forment  chacune  une  courbe 
fermée,  et  leur  ensemble  constitue  un  anneau  plus  ou  moins 
régulièrement  circulaire  ou  elliptique. 

La  force  de  contraction  de  chaque  fibre  est,  en  chacun  des 
points  de  celle-ci,  dirigée  suivant  la  tangente  à  la  fibre.  Si  nous 
considérons  deux  points  A  et  B  infiniment  voisins,  les  tangentes 
en  ces  points,  et  par  suite  les  forces  élémentaires  de  contraction 
qui  y  existent,  se  rencontrent  en  un  point  extérieur  0;  ces  deux 
forces  élémentaires  peuvent  être  remplacées  par  une  résultante 
appliquée  en  0  et  normale  à  la  direction  de  la  fibre.  Il  existe  une 
telle  force  résultante  en  chaque  point  de  la  fibre,  et  c'est  par  l'en- 
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semble  de  toutes  ces  forces,  normales  en  chaque  point  à  la  direc- 
tion des  fibres,  que  les  sphincters  agissent. 

Il  résulte  de  là  que  les  muscles  directement  antagonistes  des 
sphincters  doivent  être  normaux  à  l'anneau  que  ces  sphincters 
constituent. 

Le  calcul  permet  d'évaluer  la  force  N,  normale  à  l'anneau,  qui 
s'exerce  sur  chaque  unité  de  longueur  du  pourtour  du  sphincter, 
lorsque lesfîbres  de  celui-ci  se  contractent. Si  l'on  appelle  F  la  force 
totale  de  contraction, relative  à  lenscmhledes  fibres, force  constante 
en  tous  les  points  du  sphincter  et  dirigée  taagentiellement ,  et  rie 
rayon  de  courbure  au  point  considéré  du  muscle,  on  trouve  que  : 

F 

N  =  — . 

r 

Il  résulte  de  là  que,  à  égalité  de  force  de  contraction  du  mus- 
cle, la  composante  normale  varie  en  raison  inverse  du  rayon  r, 
augmentant  quand  r  diminue,  et  réciproquement. 

Le  sphincter  irien,  l'orbiculaire  des  paupières  et  de  la  bouche, 
le  sphincter  anal,  etc.,  sont  autant  d'exemples  de  muscles  à  fibres 
parallèles,  curvilignes  et  situées  dans  le  môme  plan,  ou  dans  des 
plans  parallèles  et  voisins. 

Le  muscle  à  fibres  rayonnantes  de  l'iris  est  l'antagoniste  du 
sphincter  irien;  il  agitégalement  danstousles  méridiens  et  maintient 
constamment  circulaire,  sauf  le  cas  d'adhérences  de  l'iris  avec  la 
surface  antérieure  du  cristallin,  l'ouverture  pupillaire.  L'orbicu- 
laire des  lèvres,  au  contraire,  a  pour  antagonistes  un  grand  nom- 
bre de  muscles  distincts  dont  les  contractions,  indépendantes  ou 
associées,  contribuent  pour  une  large  part  à  réaliser  les  diverses 
expressions  de  la  physionomie. 

5^ .  Muscles  dont  les  fibres  forment  des  surfaces  cour- 
bes.—  Considérons  le  cas  général  où  il  existe  diverses  couches  de 
fibres  diversement  orientées.  Soit  un  point  0  de  la  surface  courbe 
et  un  plan  P  parallèle  au  plan  tangent  au  point  0  et  voisin  de 
celui-ci  ;  il  existera  en  tous  les  points  de  la  courbe  d'intersection 
du  pian  P  et  de  la  surface  courbe,  au  moment  de  la  contraction 
des  fibres  musculaires,  des  forces  normales  à  cette  courbe  et  tan- 
gentes à  la  surface.  Toutes  ces  forces  élémentaires  donneront  une 
composante  unique  N  normale  à  la  surface  et  passant  par  0  ;  il  en 
sera  de  môme  pour  tous  les  points  de  la  surface  muscalaire. 
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Le  calcul  permet,  comme  dans  le  cas  des  sphincters,  d'évaluer 
la  valeur  de  cette  force  par  unité  de  surface  de  la  nappe  muscu- 
laire. Si,  par  le  point  0,  ou  mène  la  normale  à  la  surface  et  que 
l'on  considère  les  divers  méridiens  qui  passent  par  cette  normale, 
la  courbure  de  la  courbe  d'intersection  varie  d'un  méridien  à 
l'autre  ;  mais  il  existe  deux  méridiens  perpendiculaires  entre  eux 
et  pour  lesquels  les  courbures  des  sections  sont  l'une  maxima, 
l'autre  minima.  Soient  r  et  r'  les  rayons  de  courbure  de  ces  mé- 
ridiens et  F  la  force  de  contraction  tangente  à  la  surface  ;  on  démon- 
tre que  l'on  a  : 


Dans  le  cas  particulier  où  la  surface  musculaire  est  sphérique, 
la  courbure  est  la  même  dans  toutes  les  directions,  r  et  r'  sont 
égaux,  et  la  valeur  de  la  composante  normale  se  réduit  à 

r 

Les  fibres  de  l'utérus  et  celles  du  cœur  réalisent  assez  bien  les 
conditions  dans  lesquelles  les  formules  précédentes  sont  applica- 
Lies.  Les  muscles  de  l'abdomen,  au  contraire,  forment  des  couches 
musculaires  dont  les  fibres  sont  dirigées  suivant  un  petit  nombre 
de  directions  ;  dans  ce  cas,  pour  avoir  la  valeur  delà  composante 
normale  N  en  un  point  déterminé  de  la  surface,  il  faut  faire  la 
somme  des  diverses  composantes  données  par  chaque  direction 
des  fibres  et  calculées  d'après  la  formule  relative  aux  sphincters. 

En  utilisant  les  formules  précédentes,  Haughton  a  pu  calculer 
la  valeur  des  forces  expulsives  fournies  par  les  muscles  de  l'ab- 
domen et  de  l'utérus  pendant  l'accouchement.  Mais  cette  méthode, 
fort  originale  et  inattaquable  au  poiot  de  vue  théorique,  a  néces- 
site des  mesures  de  courbures  abdominales  et  d'épaisseurs  de  cou- 
ches musculaires.  Or  la  plupart  de  ces  mesures  ne  peuvent  être 
faites  que  sur  le  cadavre  et  présentent  des  incertitudes  par  le 
fait  de  leur  nature  môme  ;  en  outre,  les  résultats  obtenus  sur  un 
cadavre  doivent  être  majorés  par  un  coefficient  dont  on  ne  peut 
déterminer  la  valeur  exacte,  valeur  qui  doit  d'ailleurs  varier  d'un 
sujet  a  l'autre.  Aussi  ne  peut-on  regarder  les  résultats  numéri- 
ques de  Haughton  comme  étant  l'expression  de  la  vérité  et  nous 
iMBERT.  -  Physique  médicale.  5 
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dispenserons-nous  de  les  reproduire.  Nous  indiquerons  d'ailleurs 
plus  loin,  dans  l'étude  de  l'élasticité,  une  autre  méthode  qui, 
sujette  à  un  moins  ëvunà  nombre  d'erreurs,  conduit,  par  suite,  à 


Fig.  21   —  Fibres  aiUérieures  du  cœur  (Beaunis  et  Bouchard,  Anat-). 


une  évaluation  plus  exacte  des  forces  expulsives  qni  intervien- 
nent pendant  l'accouchement. 

Les  muscles  dont  les  fibres  forment  des  surfaces  gauches,  c'est- 
à-dire  dont  les  fibres,  tout  en  restant  rectilignes,  constituent  par 
leur  juxtaposition  une  surface  courbe,  ue  se  rencontrent  guère  que 
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chez  les  animaux.  Pour  leur  étude,  fort  complexe  d'ailleurs,  nous 
renverrons  à  l'ouvrage  déjà  cité  de  Haugbton. 

55.  Muscle  cardiaque. —  Le  cœur  est  un  muscle  creux  dont 
les  fibres,  qui  ont  un  trajet  fort  complexe,  peuvent  être  divisées 
eu  deux  catégories. 

Les  unes,  extérieures  dans  une  partie  de  leur  longueur  (fîg.  21, 
1),  s'entre-croisent  sur  le  bord  droit  de  l'organe  (fig.  22,  3),  et  de- 
viennent ensuite  profondes  ;  celles  de  ces  fibres  qui  forment  la  paroi 
antérieure,  ainsi  qu'une  partie  de  celles  qui  tapissent  la  paroi  pos- 
térieure, arrivent  à  la  pointe  du  cœur  (fig.  22,  1),  convergent  vers 
un  même  point  et  pénè- 
trent à  l'intérieur  en  for- 
mant un  pertuis  par  lequel 
on  peut  faire  pénétrer  un 
mince  stylet  jusque  dans 
l'intérieur  de  l'organe.  Ces 
fibres,communes  aux  deux 
ventricules,  partent  des 
anneaux  fibro -cartilagi- 
neux qui  entourent  les  ori- 
fices des  ventricules  et 
retournent  à  ces  mêmes 
anneaux  ou  aux  muscles 
papillaires  voisins. 

Les  fibres  de  l'autre 
catégorie,  situées  au-dessous  des  précédentes,  sont  propres  à 
chaque  ventricule  et  contournées  en  spirale  ;  elles  deviennent 
intérieures  dans  ia  seconde  partie  de  leur  trajet  qui  est  plus 
direct,  et  reviennent  se  terminer  sur  l'anneau  fibro-carlilagineux 
d'où  elles  sont  parties,  après  avoir  décrit  environ  une  circonférence 
et  un  cinquième. 

_  Le  cœur  serait,  en  somme,  constitué  par  deux  sacs  musculaires 
juxtaposés,  ventricules  droit  et  gauche,  renfermés  l'un  et  l'autre 
dans  un  troisième  sac  également  musculaire  et  constitué  par  l'en- 
semble des  fibres  dites  communes.  Toutefois  cette  conception  de  la 
disposition  des  fibres  du  cœur,  admise  par  Haugbton  et  beaucoup 
danatoraistes,  est  contredite  par  Winlder  et  autres.  Quelle  que 
soit  d'ailleurs  la  disposition  des  fibres  musculaires  du  cœur,  et  eii 


Fis. 


22.  —  Tourbillon  de  la  pointe  du  cœur 
(Beaunis  et  Bouchard  ,Anat.). 
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admettant  qu'elles  soient  toutes  égalennent  excitées,  chacune  d'elles 
doit  se  contracter  proportionnellement  à  sa  longueur.  Si  donc  quel- 
ques-unes sont  gênées  dans  leur  contraction  par  leur  association 
avec  les  fibres  voisines,  une  partie  du  travail  musculaire  total,  que 
ces  fibres  accompliraient  si  elles  étaient  indépendantes,  ne  pourra  se 
produire  ;  il  y  aura  perte  de  travail  due  à  la  disposition  de  ces  fibres. 

Il  était  intéressant  d'étudier  à  ce  point  de  vue  le  fonctionne- 
ment du  cœur,  et  Haughton  a  démontré  que,  dans  le  cas  de  la 
disposition  décrite  sommairement  ci-dessus,  il  ne  devait  y  avoir 
aucune  perte  de  travail  musculaire. 

A  cet  effet,  il  a  mesuré,  sur  des  cœurs  de  bœuf  soumis  préala- 
blement à  l'ébuUition,  les  longueurs  moyennes  des  fibres  com- 
munes et  des  fibres  propres  à  chaque  ventricule.  Le  rapport  des 
longueurs  L  et  l  de  chaque  catégorie  de  fibres  fut  trouvé  égal  à  1 .44. 

D'autre  part,  les  variations  de  volume  de  chaque  ventricule 
doivent  être  égales  à  chaque  systole,  sinon  il  se  produirait  une 
accumulation  de  sang  dans  l'une  ou  l'autre  partie  de  l'arbre  circu- 
latoire. En  partant  de  ce  fait,  Haughton  a  démontré  que  la  con- 
dition nécessaire  pour  qu'il  n'y  ait  pas  perte  de  travail  lors  de  la 
systole  est  : 


où  L  et  Z  sont  les  longueurs  des  fibres  de  chaque  catégorie. 

Or  nous  avons  dit  plus  haut  que  les  mesures  directes  de  la  ■ 
longueur  des  diverses  fibres  avait  donné: 

^  =  1.44,  ou         ^  =  2.07. 

Il  résulterait  de  cet  accord  remarquable  entre  les  résultats  de 
la  théorie  et  les  mesures  directes  que  les  fibres  musculaires  du 
cœur  sont  disposées  de  manière  à  utiliser  tout  le  travail  dont  elles 
sont  capables. 

Quelque  séduisante  que  soit  cette  conclusion,  il  y  a,  nous  sem- 
ble-t-il,  quelque  réserve  à  faire  quant  à  son  exactitude  ;  la  dispo- 
sition admise  par  Haughton,  relativement  aux  fibres  du  cœur,  est, 
en  effet,  sujette  à  contestation.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  d'ailleurs 
que,  si  les  longueurs  des  diverses  fibres  ne  satisfont  pas  rigou- 
reusement à  la  condition  nécessaire  pour  que  le  travail  musculaire 
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soit  totalement  Utilisé,  les  nombreuses  anastomoses  que  ces  fibres 
présentent  entre  elles  ont  peut-être  pour  but  de  régulariser  leur 
contraction  relative,  de  rendre  ces  fibres  en  quelque  sorte  solidai- 
res et  de  faire  de  leur  ensemble  une  masse  musculaire  dans  laquelle 
il  n'y  ait  plus  lieu  de  tenir  compte  de  la  diEférence  de  raccour- 
cissement due  à  une  différence  de  longueur  des  fibres. 

56.  Du  travail  des  muscles.  —  La  détermination  du  travail 
dont  les  muscles  sont  capables  est  une  question  multiple  et  com- 
plexe, en  raison  même  des  circonstances  très  diverses  dans  lesquel- 
les un  muscle  peut  travailler,  au  sens  physiologique  du  mot. 

On  peut  se  proposer,  en  effet,  de  déterminer  le  poids  maximum 
qu'un  muscle  est  capable  de  soulever,  quelque  petite  que  soit 
d'ailleurs  la  hauteur  de  soulèvement.  Ce  poids  maximum  fait  con- 
naître ce  que  l'on  appelle  la  force  absolue  du  muscle. 

Si  l'on  a  en  vue  l'évaluation  de  l'effet  utile  produit  par  la  con- 
traction musculaire, c'est-à-dire  l'évaluation  du  travail  dynamique, 
on  devra  mesurer  la  hauteur  à  laquelle  le  muscle  peut  soulever 
des  poids  divers,  ou  déterminer  combien  de  fois  le  muscle  peut 
soulever  un  poids  donné  à  une  bauteur  invariable. 

On  aura  enfin  de  nouveaux  renseignements  sur  la  force  d'un 
muscle  si  l'on  détermine  le  temps  pendant  lequel  il  peut  rester  eu 
contraction  permanente,  tétanique,  pour  maintenir  un  poids  donné 
à  une  hauteur  invariable  et  effectuer  ainsi  un  travail  dit  statique. 

Il  est  évident  en  outre  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le 
raccourcissement  d'un  muscle  est  proportionnel  à  sa  longueur, 
ainsi  que  nous  l'avons  admis  dans  les  paragraphes  précédents,  et 
que  la  force  totale  de  contraction  est  proportionnelle  au  nombre 
des  fibres  et  par  suite  au  poids  au  muscle.  Ces  faits  peuvent 
d'ailleurs  être  démontrés  par  l'expérience. 

Les  expériences  relatives  à  l'appréciation  du  travail  des  muscles, 
dans  les  diverses  circonstances  que  nous  avons  énumérées,  ont 
été  faites  sur  les  animaux  et  sur  l'homme. 

En  ce  qui  concerne  les  animaux,  c'est  surtout  sur  la  grenouille 
que  l'on  a  expérimenté.  Après  avoir  sectionné  la  moelle  pour  sup- 
primer les  mouvements  volontaires,  on  met  à  nu  l'extrémité  posté- 
rieure du  muscle  gastrocnémien  de  l'animal  ;  on  fixe  un  fil  sur  le 
tendon  de  ce  muscle  et  l'on  réunit  l'extrémité  du  fil  à  un  plateau  sur 
lequel  on  place  des  poids  variables.  On  découvre  ensuite  le  nerf 
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du  muscle  et  on  l'excite  par  un  courant.  On  peut  alors  soit  mesurer 
directement  le  raccourcissement  du  muscle,  soit  inscrire  ce  rac- 


Fig.  23  —  Myographe  simple  de  Marey. 

courcissement  sur  un  cylindre  enregistreur  au  moyen  d'un  levier 
amplificateur,  comme  l'indique  la  fîg.  23  qui  représente  le  myogra- 
phe de  Marey. 

67.  Force  absolue  des  muscles.  —  Le  poids  maximum  qui 
peut  encore  être  soulevé  parle  muscle  soumis  à  l'expérience  varie 
considérablement  suivant  que  le  nerf  reçoit  une  excitation  isolée 
ou  une  série  d'excitations  rapprochées.  En  calculant  la  section 
droite  du  muscle,  section  qui  est  égale  au  quotient  du  volume, 
déterminé  au  moyen  de  la  méthode  hydrostatique,  parla  longueur 
des  fibres,  on  peut  rapporter  les  résultats  de  l'observation  au  cen- 
timètre carré.  Weber  a  trouvé  ainsi  que  la  force  absolue  du  gastro- 
cnemien  de  la  grenouille  était  de  692  gram.  par  centimètre  carré 
de  section,  dans  le  cas  d'une  excitation  isolée,  et  Rosenthal  que 
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cette  force  absolue  s'élevait  à  3000  gram.  pour  la  même  unité  de 
section,  lorsque  le  muscle  était  soumis  à  des  excitations  répétées. 

Pour  déterminer  la  force  absolue  des  muscles  de  l'homme,  Weber 
plaçait  sur  les  épaules  un  poids  qu'il  augmentait  jusqu'à  ce  que  la 
personne  soumise  à  l'expérience  fût  dans  l'impossibilité  de  se 
soulever  sur  la  pointe  des  pieds  par  l'action  des  muscles  du  mollet. 
Il  y  avait  alors  équilibre  entre  la  puissance,  force  absolue  des 
muscles  en  contraction,  et  la  résistance,  poids  du  corps  aug- 
menté du  poids  additionnel.  En  tenant  compte  des  longueurs  des 
bras  de  levier  à  l'extrémité  desquels  agissent  ces  forces,  Weber 
conclut  que  la  force  absolue  des  muscles  de  l'homme  est  de  1  kg. 
par  centim.  carré  de  section. 

Des  déterminations  analogues,  mais  portant  sur  d'autres  muscles, 
ont  été  faites  par  un  assez  grand  nombre  de  physiologistes,  qui  tous 
ont  trouvé  des  résultats  notablement  supérieurs  à  ceux  de  Weber. 
Haughton,  par  exemple,  tenait  le  bras  vertical,  l'avant-bras  étendu 
horizontalement,  le  poing  fermé  et  en  supination  et  déterminait  le 
poids  maximum  qui  pouvait  être  soulevé,  ce  poids  étant  suspendu 
à  une  distance  déterminée  de  l'articulation  du  coude.  Pour  faire 
des  déterminations  sur  les  muscles  de  la  jambe,  le  sujet  était  placé 
àplat  ventre  sur  une  table,  la  jambe  dépassant  le  bord,  et  le  poids 
était  suspendu  au  niveau  de  la  cheville. 

8i  l'on  veut  pouvoir  rapporter  la  force  absolue,  trouvée  ainsi,  à 
l'unité  de  section,  il  faut  déterminer  sur  le  cadavre:  1°  la  section  des 
muscles  mis  en  activité  dans  chaque  cas,  2°  les  bras  du  levier  à 
l'extrémité  desquels  ces  muscles  agissent,  c'est-à-dire  les  perpen- 
diculaires abaissées  des  centres  des  articulations  du  coude  ou  du 
genou  sur  la  direction  moyenne  des  fibres  des  divers  muscles 
agissants.  Ces  mesures  sont  difficiles  à  effectuer  rigoureusement  ;  il 
ïst  certain,  en  outre,  que  les  sections  trouvées  sur  le  cadavre  sont 
iïférieures  à  celles  que  lesujetprésentait  de  son  vivant.  En  dehors 
de  l'influence  des  différences  individuelles  qui  existent  sûrement 
qinnt  à  la  valeur  de  la  force  musculaire  absolue,  il  faut  voir  là 
l'uLe  des  principales  causes  qui  sont  intervenues  pour  donner  des 
résultats  notablement  différents  aux  divers  observateurs.  C'est  ainsi 
que  les  sections  mesurées  par  Donders  et  Mansfelt  sont  très  infé- 
rieurîs  à  celles  trouvées  par  Haughton,  pour  les  mêmes  muscles, 
sur  un  sujet  robuste  tué  en  quelques  heures  par  le  choléra. 
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Les  résultats  trouvés  ont  varié  de  6  kilogr.  6  (Hau^hton^  à 
_9kilogr.  5  (Kaster).  °  ^ 

Indépendamment  des  causes  d'erreur  que  nous  avons  signalées, 
ces  nombres  n'expriment  pas  la  véritable  force  absolue  des  mus- 
cles de  l'homme  ;  cette  force,  en  effet,  varie  avec  i'intensité  de 
l'excitant,  c'est-à-dire  avec  la  quantité  d'excitation  nerveuse  qui 
arrive  au  muscle,  et  cette  excitation  peut  être  bien  supérieure,  dans 
certaines  circonstances,  à  celle  qui  correspond  aux  expériences  dont 
il  vient  d'être  question.  C'est  ainsi  que  pendant  une  violente  colère 
nous  pouvons  mettre  en  jeu  une  force  musculaire  bien  supérieure 
à  celle  que  la  volonté  est  normalement  capable  de  développer  ;  il 
en  est  de  même  de  la  force  musculaire  qui  correspond  à  la  contrac- 
ture hystérique. 

De  l'ensemble  des  résultais  publiés  par  divers  observateurs,  il 
semble  que  l'on  puisse  conclure  que  la  force  musculaire  absolue 
rapportée  à  l'unité  de  section,  est  plus  grande  chez  les  animaux  à 
sang  chaud  que  chez  les  animaux  à  sang  froid. 

S'il  est  permis  de  préjuger  de  la  force  absolue  des  muscles  d'un 
ammal  par  le  poids  que  cet  animal  peut  déplacer  par  traction  les 
muscles  des  insectes  sont  plus  forts  que  ceux  des  vertébrés;  certains 
insectes,  en  effet,  traînent  des  corps  pesant  jusqu'à  40  fois  leu- 
propre  poids,  ce  qu'aucun  vertébré  ne  pourrait  faire. 

58.  Travail  dynamique  des  muscles.— Il  est  facile,  avec  le 
myographe,  de  déterminer  le  travail  dynamique  d'un  muscle  isolé 
puisque  l'on  connaît  le  poids  soulevé  et  la  hauteur  de  soulèvement 
mesurée  directement  ou  inscrite  sur  le  cylindre  enregistreur 

Lorsque  l'excitation  (intensité  du  courant)  reste  la  même  et  que 
1  on  augmente  progressivement  le  poids  à  soulever,  la  hauteur  de 
soulèvement  diminue  d'une  manière  progressive,  mais  le  travail 
dynamique  effectué  passe  par  un  maximum.  C'est  ce  que  montrent 
les  résultats  suivants  empruntés  à  Rosenthal  : 

^^^^g^   0     50    100    150    200  250 

Hauteur  de  soLilèvemeat ... .       14       9       7       5       2  0 

Travail  correspondant  :  >, 

(Produit  de  la  charge  par  la  j     0    450    700    750    400  i 
hauteur  de  soulèvement). .  ) 
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La  valeur  du  travail  maximum,  de  même  que  la  charge  à  laquelle 
il  correspoud,  varie  avec  l'intensité  de  l'excitation. 

Si  le  muscle  est  soumis,  non  plus  à  une  excitation  unique,  mais 
à  une  série  d'excitations  rapprochées  au  moyen  de  courants  d'in- 
duction, le  travail  correspondant  varie  encore  avec  la  charge  et 
présente  un  maximum  pour  chaque  charge  et  chaque  intensité 
d'excitation.  C'est  ce  que  montrent  les  résultats  inscrits  dans  le 
tableau  suivant,  lesquels  ont  été  fournis  à  Ch.  Richet  par  le 
muscle  de  la  pince  d'une  écre visse.  Les  nombres  de  la  première 
colonne  horizontale  (numéros  delà  bobine  d'induction)  indiquent 
les  distances  de  la  bobine  induite  à  la  bobine  iriductrice. 


CHARGES 

NUMÉROS  D] 

3  LA  BOBINE  D'INDUCTION 

en  grammes 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

2 

68 

14 

16 

16 

16 

16 

16 

16 

10 

18 

60 

80 

80 

80 

80 

80 

80 

20 

18 

76 

116 

136 

140 

140 

140 

140 

50 

0 

40 

135 

165 

165 

185 

200 

170 

100 

0 

0 

20 

110 

140 

130 

180 

190 

150 

0 

0 

0 

0 

75 

75 

90 

90 

Ces  résultats  sont  altérés,  à  cause  de  la  fatigue  du  muscle, 
lorsque  l'expérience  dure  trop  longtemps. 

Il  était  intéressant  de  déterminer  quel  travail  total  un  muscle 
peut  faire  en  soulevan  t  un  certain  nombre  de  fois  un  poids  constant  ; 
cette  somme  de  travail  est  considérable.  Kronecker,  par  exemple, 
a  constaté  qu'un  muscle  de  grenouille  peut  soulever  2700  fois  un 
poids  de  20  grammes. 

Les  expériences  relatives  au  travail  dynamique  des  muscles  de 
l'homme,  pour  n'avoir  pu  être  faites  dans  les  conditions  de  simpli- 
•ité  que  l'on  peut  réaliser  lorsque  l'on  opère  sur  un  animal,  n'en 
sont  pas  moins  intéressantes,  ainsi  qu'on  va  le  voir. 

JevoDs^  a  mesuré  les  distances  horizontales  auxquelles  il 


•  The  Nalur,  1870. 
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pouvait  envoyer  des  corps  de  poids  différents  en  se  plaçant  toujours 
dans  les  mêmes  conditions  expérimentales,  c'est-à-dire  en  faisant 
toujours  intervenir,  autant  que  possible,  le  môme  groupe  de  mus- 
cles et  en  lançant  toujours  le  corps  suivant  la  même  inclinaison  par 
rapport  à  la  verticale.  En  représentant  par  x  la  distance,  comptée 
sur  le  sol,  à  laquelle  les  divers  corps  de  poids  P  pouvaient  être 
lancés,  et  par  a  et  6  deux  constantes,  les  résultats  d'un  très  grand 
nombre  d'expériences  satisfirent  à  la  relation  : 

a 

P  +  b 

D'après  Haughton,  cette  formule  empirique  exprimerait  que  le 
travail  effectué  par  le  bras  en  lançant  des  poids  différents  est 
constant.  En  regardant,  en  effet,  le  membre  supérieur  comme  un 
pendule  composé,  de  forme  exactement  cylindrique,  la  formule  de 
Jevons  se  déduit  de  celle  qui  exprime  que  la  force  vive  du  centre 
d'oscillation  du  bras,  au  moment  où  le  corps  lancé  devient  libre, 
est  constante. 

Cette  loi,  en  admettant  qu'elle  soit  générale  (et  elle  n'a  été  con- 
firmée encore  que  par  les  expériences  de  Jevons),  n'est  pas  forcé- 
ment en  contradiction  a\ecles  résultats  trouvés  sur  les  muscles  de 
la  grenouille  et  de  l'écrevisse,  car  les  conditions  expérimentales 
sont  notablement  différentes  dans  les  deux  cas.  Le  muscle  de 
la  grenouille,  en  effet,  est  séparé  du  levier  osseux  qu'il  doit  faire 
mouvoir  et  isolé  des  muscles  avec  lesquels  il  peut  simultanément 
agir.  Les  muscles  de  l'épaule,  en  activité  dans  les  expériences  de 
Jevons,  sont,  au  contraire,  associés  ;  ils  n'agissent  que  par  une 
composante  de  leur  force  de  contraction  et,  dans  l'effet  que  cha- 
cune de  ces  composantes  produit,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  du  bras 
de  levier  correspondant.  Or  non  seulement  ce  bras  varie  d'une  com- 
posante à  l'autre,  mais  il  n'est  môme  pas  constant,  pour  chacune 
de  ces  forces,  pendant  toute  la  durée  de  l'action.  Aussi  ne  peut-on 
établir  de  comparaison  entre  les  deux  séries  d'expériences. 

Il  est  intéressant  de  déterminer  la  quantité  de  travail  dynamique, 
évalué  en  kilogramraètres,  qu'un  homme  peut  faire  dans  une 
journée.  L'effet  produit  par  un  muscle  dans  sa  position  normale 
dépendant  du  bras  de  levier  à  l'extrémité  duquel  sa  force  de  con- 
traction agit,  le  travail  effectué  doit  varier  avec  les  circonstances 
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expérimentales  de  sa  productioD.  C'est,  en  effet,  ce  que  montre 
l'observation  ;  nous  citerons,  à  ce  sujet,  les  exemples  suivants 
empruntés  à  Haughton. 

Ua  oflicier  français,  le  capitaine  Coignet,  a  employé,  pour 
monter  la  terre  du  fond  d'un  puits  à  la  surface  du  sol,  un  appa- 
reil constitué  par  une  longue  corde  s'enroulant  sur  une  poulie  et 
munie  d'une  plate-forme  à  chacune  de  ses  extrémités.  L'une  des 
plates-formes  étant  au  niveau  du  sol  et  l'autre  au  fond  du  puits, 
celle-ci  recevait  une  brouette  chargée  de  terre.  Un  manœuvre, 
se  plaçant  alors  avec  une  brouette  vide  sur  la  plate-forme  supé- 
rieure, descendait,  entraîné  par  son  propre  poids,  et  élevait  ainsi 
jusqu'au  niveau  du  sol  la  brouette  pleine  de  terre;  arrivé  au  fond 
du  puits,  il  remontait  au  niveau  du  sol  au  moyen  d'une  échelle. 
Le  travail  de  ce  manœuvre  consistait  donc  seulement,  à  chaque 
voyage,  à  élever  son  propre  poids  d'une  hauteur  égale  à  la  pro- 
fondeur du  puits.  L'expérience  a  montré  que  ce  manœuvre  pou- 
vait travailler  pendant  8  heures  par  jour,  durant  lesquelles  il 
élevait  310  fois  à  13  mèt.  de  hauteur  (profondeur  du  puits)  son 
propre  poids,  qui  était  de  70  kilogr.  Le  travail  total  effectué  était 
donc: 

13  X  70  X  310  =  282100  kilogrammètres. 

Dans  d'autres  conditions,  le  travail  total  effectué  par  un  ouvrier 
peut  être  très  inférieur  au  précédent. 

Haughton  a  observé  que  les  paveurs  de  Dublin  donnent  78  coups 
de  hie  en  2  minutes  45",  puis  se  reposent  pendant  3  minutes  30". 
En  déterminant  le  poids  du  corps  soulevé  et  la  hauteur  moyenne 
de  soulèvement,  il  était  dès  lors  facile  de  calculer  le  travail  total 
effectué  pendant  la  journée  de  dix  heures.  Ce  travail  fut  trouvé 
égal  à  110,000  kilogrammètres,  c'est-à-dire  près  de  trois  fois  infé- 
rieur à  celui  qu'un  manœuvre  effectue  avec  l'appareil  de  Coignet. 

Par  contre,  le  travail  nécessaire  pour  communiquera  une  yole 
à  huit  rames  une  vitesse  de  un  nœud  en  7  minutes  serait  beaucoup 
plus  considérable.  Ce  travail,  d'après  les  calculs  de  Haughton,  est 
de  plus  de  74000  kilogrammètres  par  heure. 

Il  résulte  de  ces  exemples  que,  lorsqu'on  évalue  en  kilogram- 
mètres le  travail  d'un  homme,  il  est  nécessaire  de  spécifier  d'une 
façon  précise  les  conditions  dans  lesquelles  le  travail  a  été  effectué 
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et  de  ne  pas  appliquer  à  d'autres  circonstances  expérimentales  les 
nombres  relatifs  à  un  cas  déterminé. 

59.  Travail  statique  des  muscles.  —  Lorsqu'un  muscle 
est  en  état  de  contraction  permanente  et  qu'il  fait  ainsi  équilibre 
à  un  poids  sans  lui  communiquer  aucune  vitesse,  ce  muscle  doit 
être  considéré,  au  point  de  vue  physiologique,  comme  effectuant 
un  travail  auquel  on  a  donné  le  nom  de  travail  statique  (§  43). 

Faute  de  pouvoir  évaluer  ce  travail  d'une  manière  plus  en 
rapport  avec  les  phénomènes  qui  se  produisent  alors  dans  le  tissu 
musculaire,  nous  prendrons  pour  mesure  du  travail  statique  le 
produit  du  poids  équilibré  par  le  temps  pendant  lequel  la  contrac- 
tion musculaire  maintient  l'équilibre.  Ce  temps  doit  évidemment 
diminuer,  et  l'observation  montre  qu'il  en  est  ainsi,  à  mesure  que 
le  poids  à  équilibrer  est  plus  considérable . 

En  expérimentant  sur  le  muscle  de  la  pince  d'une  écrevisse 
dont  il  pratiquait  le  tétanos,  c'est-à-dire  la  contraction  perma- 
nente, au  moyen  d'excitations  électriques,  Ch.  Richet  a  établi  une 
relation  entre  le  temps  t  de  la  durée  du  tétanos,  le  poids  P  auquel 
le  muscle  faisait  équilibre  et  le  poids  n  du  muscle;  il  s'est  trouvé, 
en  effet,  que,  lorsque  le  poids  P  n'était  ni  trop  fort  ni  trop  faible, 
on  avait  sensiblement  : 

\/Px"i 

 =  constante. 

Haughton,  en  opérant  sur  l'homme,  est  arrivé  à  une  formule 
différente  de  la  précédente  II  a  déterminé  le  temps  maximum 
pendant  lequel  on  peut  maintenir  le  bras  tendu  horizontalement 
et  immobile,  la  main  étant  chargée  de  poids  variables.  L'expé- 
rience doit  être  chaque  fois  poussée  jusqu'au  moment  où  la  fatigue 
musculaire  est  telle  que  le  sujet  laisse  tomber  le  bras  par  suite  de 
l'impossibilité  absolue  dans  laquelle  il  se  trouve  de  le  maintenir 
plus  longtemps  tendu  horizontalement.  En  représentant  alors  par 
W  le  travail  produit,  évalué  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  en 
multipliant  le  poids  par  la  durée  T  de  l'expérience,  Haughton  a 
trouvé  que  : 

W 

Tjr  —  W  X  —  =  constante. 
Haughion  adonné  à  l'expression      le  nom  de  vitesse  du  travail; 
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la  relation  précédente  s'exprime  alors  par  la  loi  suivante,  que 
l'auteur  anglais  appelle  bi  de  la  fatigue  : 

Le  travail  statique  total,  effectué  par  un  groupe  de  muscles 
qui  restent  contractés  jusqu'à  épuisement,  multiplié  par  la  vitesse 
du  travail,  est  constant. 

On  peut  juger  de  l'exactitude  de  cette  loi  par  les  nombres  du 
tableau  suivant,  qui  contient  dans  la  deuxième  colonne  les  temps 
observés  et  dans  la  troisième  les  temps  calculés  d'après  la  loi  de 
la  fatigue. 


POIDS 

PLACÉS 
DANS  LA  MAIN 

DURÉE  DE  SOUTIEN 

DIFFÉRENCE 

OBSERVÉE 

CAI.CPLÉE 

d'après  la  loi  de  la  fatigue 

0 

420 

secondes 

427  secondes 

—  7 

1 

275 

280  — 

—  5 

2 

200 

198  — 

+  2 

3 

147 

147  — 

0 

4.5 

101 

98  — 

4-  3 

7 

62 

61.4  — 

+  0.6 

11 

33 

31.6  — 

+  1.4 

17 

23 

23.3  — 

—  0.3 

On  voit  que  l'accord  entre  les  valeurs  observées  et  calculées 
est  aussi  satisfaisant  que  possible  et  que  la  loi  de  la  fatigue  peut 
être  regardée  comme  exacte. 

Ajoutons  que  Haughton  a  vérifié  l'exactitude  de  la  loi  de  la 
fatigue  dans  un  cas  de  production  de  travail  dynamique,  le  bras 
étant  employé  à  soulever  et  à  abaisser  des  poids  variables  jusqu'à 
épuisement. 

II.  --  Leviers. 

60.  Leviers  du  corps  humain.  —  Les  diverses  pièces  du 
squelette  constituent  des  leviers  de  divers  genres  dans  lesquels  la 
puissance  est  due  à  la  contraction  des  muscles,  tandis  que  la  résis- 
tance est  représentée  soit  par  le  poids  des  leviers  osseux  et  des 
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parties  molles  qui  les  recouvrent,  soit  par  des  forces  extérieures  à 
vaincre. 

Le  levier  du  premier  genre  se  rencontre  surtout  dans  les  parties 
du  corps  dont  la  destination  est  moins  de  se  déplacer  pour  accom- 
plir un  travail  que  d'être  en  équilibre.  La  tête  nous  offre  un 
exemple  d'un  tel  levier  dont  le  point  fixe  est  représenté  par  larti- 
culalion  occipito-atloïdienne  ;  la  résistance,  poids  de  la  tête,  passe 
en  avant  de  cette  articulation,  tandis  que  la  puissance  due  aux 
muscles  de  la  nuque  est  située  en  arrière  du  point  fixe  du  levier. 
Mais  lorsque  ces  mêmes  muscles  sont  employés  à  vaincre  une 
résistance  agissant  en  arrière  de  la  tête  et  dirigée  d'arrière  en 
avant,  ce  qui  arrive  par  exemple  dans  certaines  péripéties  d'une 
lutte,  la  tête  agit  alors  comme  levier  du  troisième  genre. 

Les  leviers  du  second  genre  sont  les  plus  rares.  C'est  à  tort 
qu'un  grand  nombre  d'auteurs  voient  un  tel  levier  dans  le  pied  de 
l'bomme,  lorsque  celui-ci  se  soulève  sur  les  orteils,  les  talons 
abandonnant  le  sol.  En  effet,  pour  que  l'on  puisse  se  soulever  ainsi, 
il  faut  tout  d'abord  incliner  le  corps  en  avant  de  telle  sorte  que  la 
verticale  passant  parle  centre  de  gravité  rencontre  le  sol  à  l'inté- 
rieur de  la  nouvelle  base  de  sustentation.  La  nécessité  de  cette 
condition,  exigée  par  l'équilibre  du  corps,  est  démontrée  expéri- 
mentalement, ainsi  que  l'a  fait  remarquer  Bédart,  par  ce  fait  que,  si 
l'on  se  place  face  à  un  mur,  de  manière  à  rendre  impossible  l'in- 
chnaison  du  corps  en  avant,  on  ne  peut  faire  détacher  les  talons  du 
sol.  Le  poids  du  corps,  résistance  à  vaincre,  ne  passe  donc  pas  en 
arrière  de  l'articulation  métatarso-phalangienne  lors  du  soulèvement 
du  corps,  comme  l'avancent  ceux  qui  voient  alors  dans  le  pied  un 
levier  du  second  genre,  mais  bien  en  avant  de  cette  articulation. 
Quant  à  la  puissance,  représentée  par  les  muscles  du  mollet,  elle 
est  située  en  arrière  de  la  même  articulation.  Il  est  donc  inexact 
de  dire  que,  lors  du  soulèvement  du  corps  sur  les  orteils,  le  pied 
constitue  un  levier  du  second  genre  dont  l'articulation  métatarso- 
phalangienne  serait  l'axe  fixe. 

Le  plus  grand  nombre  des  pièces  du  squelette  réalisent  des 
leviers  du  troisième  genre,  circonstance  favorable  à  la  rapidité 
des  mouvements.  Les  segments  des  membres  supérieurs  et  infé- 
rieurs constituent  autant  de  leviers  du  troisième  genre,  lorsqu'ils 
sont  mus  parles  muscles  fléchisseurs  ou  extenseurs. 
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La  condition  d'équilibre  de  l'un  quelconque  des  leviers  du 
corps  humain  est  la  môme  que  celle  des  leviers  ordinaires  :  égalité 
des  moments  de  la  puissance  et  de  la  résistance.  Mais  il  importe 
de  remarquer  que,  par  suite  de  la  fixité  des  points  d'insertion  des 
muscles,  les  bras  de  levier  de  la  puissance  et  de  la  résistance 
varient  en  général  à  mesure  que  le  levier  osseux  se  déplace. 

Il  importe  de  remarquer  qu'un  muscle  agit  rarement  seul  et 
qu'un  mouvement  déterminé  d'une  partie  du  squelette  résulte  en 
général  de  l'intervention  de  tout  un  groupe  de  muscles  ;  il  n'est 
pas  toujours  facile  alors  d'assigner  avec  exactitude  la  part  de 
chacun  des  muscles  dans  le  mouvement  résultant.  Les  faits  patho- 
logiques de  contracture  et  de  paralysie  fournissent  sur  ce  sujet 
des  renseignements  importants,  de  môme  que  la  méthode  de  fara- 
disation  localisée  de  Duchenne  de  Boulogne.  • 

61.  Leviers  multiples  mus  par  un  même  muscle.  — 
Plusieurs  leviers  osseux  peuvent  être  mus  simultanément  par 
l'action  d'un  seul  et  môme  muscle.  C'est  le  cas,  par  exemple,  des 
phalanges  des  doigts  et  des  fléchisseurs  et  extenseurs  communs. 

Soit,  en  particulier,  l'extenseur  commun  des  doigts.  Nous  pou- 
vons représenter  schématiquement  les  articulations  des  phalanges 
entre  elles  et  avec  les  métacarpiens  par  une  poulie,  de  rayon  con- 
venable, située  dans  le  plan  des  axes  des  deux  os  dont  elle  repré- 
sente l'articulation.  On  obtient  ainsi  une  sorte  de  moufle  dans 
lequel  le  centre  de  chaque  poulie  décrit  un  arc  de  cercle  autour  du 
centre  de  la  poulie  précédente. 

Soient  A  et  B  les  insertions  du  muscle,  0,  0',  C"  les  centres 
des  poulies  par  lesquelles  nous  remplaçons  les  articulations 
successives.  Le  tendon  qui  passe  sur  chacune  de  ces  poulies  est 
partout  également  tendu;  on  peut  donc  remplacer  les  portions 
MA,  M'N,  M"N',  BN"  de  ce  tendon  par  autant  de  forces  égales 
à  la  force  de  contraction  du  muscle.  Chacune  de  ces  forces  peut 
être  décomposée  en  deux  aut.-'es,  l'une  parallèle  à  l'axe  de  l'os  à 
l'extrémité  duquel  elle  agit,  l'autre  perpendiculaire  à  cet  axe.  La 
première  de  ces  deux  composantes  a  pour  effet  d'appliquer  chaque 
pièce  mobile  contre  la  pièce  précédente  ;  la  seconde  engendre  un 
mouvement  de  rotation.  De  là  cet  avantage,  à  savoir  que  :  l'effet 
produit  par  l'extenseur  commun  est  celui  que  l'on  obtiendrait  en 
appliquant  à  chaque  levier  osseux  une  force  égale  à  lu  force  de 
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contraction  du  muscle.  Mais  par  contre,  si  l'on  représente  pan 

r,r',  r"  les  rayons  des  diverses? 
^  poulies,  par  /3,    ,     les  angles? 
dont  chaque  levier  osseux  ai 
tourné  lorsque  le  muscle  s'est 
raccourci  d'une  quantité  L,  par 
«l'angle  dont  ce  même  muscle 
ferait  tourner  un  levier  unique 
en  se  raccourcissant  de  la  même 
quantité  L  et  en  agissant  sur 
une  poulie  de  rayon  R,  il  est 
facile  de  démontrer  que  l'on  a  : 

r/3-f-r'/3'  +  r"iS".-=R«. 
Si  nous  supposons,  pour  plus 
de  simplicité,  que  l'on  ait  : 

r  =  r'  =  r'  =  R, 
il  vient  : 

c'est-à-dire  que  :  la  somme  des 
rotations  des  divers  leviers 
osseux  mus  par  un  seul  et 
môme  muscle  est  égale  à  la 
rotation  que  ce  muscle  déter- 
minerait en  agissant  sur  un 
levier  unique  et  en  se  raccour- 
cissant de  la  même  quantité. 
Dans  ce  cas  donc,  comme  dans 
celui  du  levier,  à  un  avantage 
sous  le  rapport  de  la  force 
correspond  un  désavantage  en 
ce  qui  concerne  la  grandeur 
des  déplacements. 
62,  Mouvements  associés  des  leviers  osseux.  —  La  sub- 
division du  corps  humain  en  un  assez  grand  nombre  de  parties, 
mobiles  les  unes  par  rapport  aux  autres,  présente  des  avantages 
de  divers  ordres.  Outre  qu'elle  nous  permet  de  réaliser  une 
extrême  variété  d'altitudes  nécessitées  par  les  besoins  de  l'exis- 


Fig.  24.  —  Muscle  agissant  simuUanémeiit  sur 
plusieurs  leviers. 


LEVIERS  OSSEUX  ASSOCIÉS. 


SI 


tence,  elle  semble  répondre,  dans  un  certain  nombre  de  cas,  sinon 
à  la  meilleure  utilisation  possible  de  la  force  musculaire,  du  moins 
à  un  excellent  rendement  de  nos  efforts. 

Considérons,  en  effet,  les  circonstances  dans  lesquelles  nous 
avons  besoin  de  communiquer  à  l'extrémité  du  membre  supérieur 
la  plus  grande  vitesse  possible; 
ce  sera  le  cas  du  manœuvre  qui 
fend  du  bois,  ou  de  la  personne 
qui  assène  un  coup  de  poing. 

Soient  AB  le  bras  et  BO  l'a- 
vant-bras  ;  supposons  pour  plus 
desimplicitéque,  pendant  le  mou- 
vementd'abaissementdu  membre 
supérieur,  les  vitesses  angulaires 
que  nous  communiquons  aux 
deux  segments  du  mera  bre  soient 
uniformes  et  égales  entre  elles, 
et  représentons  par  «cette  vitesse 
angulaire  commune.  D'après  un 
principe  de  Mécanique  énoncé 
plus  baut  (§17),  la  vitesse  de  la 
main  G  sera  à  cbaque  instant  éga- 
le à  celle  d'une  rotation  unique 
de  vitesse  angulaire  égale  à  2«,  effectuée  autour  du  point  D 
situe  a  égale  distance  des  deux  points  A  et  B,  autour  desquels 
8  effectuent  les  rotations  des  deux  segments  du  membre.  Lorsque 
es  segments  sont  dans  la  position  de  la  figure  25,  la  vitesse  de 
la  main  G  est  donc  égale  à  2w  x  DO. 

^  Si  le  membre  supérieur  avait  été  formé  d'une  seule  partie  rigide 
égale  à  AB  +  BO,  l'extrémité  0  aurait  été  animée,  à  l'instant 
considéré,  de  la  vitesse  (AB  +  BO)  a,,  ou  2  a,  X  BO  si  nous 
supposons  AB  et  BO  égaux. 

La  subdivision  du  bras  en  deux  segments  permettra  de  com- 
muniquer a  la  main  une  plus  grande  vitesse  si  l'on  a  : 
2 

ou 


Fig.  25.  —  Mouvements  associés  des  leviers 
osseux. 


(1) 


XDG>2a)XB0, 
DO  >  BO. 

Par  le  point  FJ,  milieu  de  DB,  élevons  une  perpendiculaire  sur 
Imbert.  —  Physique  médicale.  g 
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la  direction  AB  du  bras  et  considérons  le  point  C  tel  que 
O'B  =  BC.  A  partir  du  moment  où  l'angle  des  deux  segments ■ 
du  membre  supérieur  sera  plus  grand  que  ABC,  l'équation  (l)i 
sera  satisfaite  et  la  vitesse  de  la  main  0'  atteindra,  grâce  à  la 
subdivision  du  membre  en  deux  segments,  une  valeur  supérieure 
à  celle  qu'elle  aurait  si  le  membre  était  rigide  dans  toute  sa 
longueur. 

Nous  augmenterons  encore  la  vitesse  de  l'extrémité  0  si,  comme  :| 
nous  le  faisons  d'ailleurs  instinctivement,  nous  donnons  à  cettei| 
extrémité  le  bénéfice  d'une  troisième  rotation  réalisée  par  l'incli- 
naison du  tronc  en  avant. 

III.  —  Des  articulations. 


1 


63.  Diverses  espèces  d'articulations.  —  Le  sens  dans^ 
lequel  se  meuvent  les  diverses  pièces  du  squelette  peut  dépendre = 
seulement  de  la  direction  de  la  force  musculaire  motrice,  mais  il' 
est  souvent  déterminé  aussi  par  la  forme  des  surfaces  de  contact,, 
ou  surfaces  articulaires,  des  pièces  osseuses. 

La  forme  de  ces  surfaces  n'a  pas  été  déterminée  avec  une  rigou- 
reuse exactitude;  mais  il  suffit,  dans  la  plupart  des  cas,  de  connaî-j 
tre  leur  forme  générale  pour  pouvoir  les  assimiler  à  une  surface 
géométrique  simple,  plan,  cylindre,  spbère,  etc.,  et  apprécier  ainsi  i 
avec  assez  d'exactitude  le  sens  des  mouvements  possibles. 

On  divise  les  articulations  en  sutures,  symphyses  et  diarthroses; 
suivant  leur  constitution  anatomique  ;  cette  division  correspond^ 
aussi  à  l'étendue  plus  ou  moins  considérable  des  mouvements  que  j 
les  os  en  contact  peuvent  effectuer. 

Les  sutures  ne  sont  pas  à  proprement  parler  des  articulations,' 
mais  la  réunion  intime  de  deux  os  voisins.  Entre  les  surfaces: 
osseuses  opposées  existe  une  mince  couche  de  tissu  connectif  et  la; 
couche  externe  du  tissu  osseux,  ou  périoste,  se  continue  sans: 
interruption  d'un  os  à  l'autre  ;  aucun  mouvement  n'est  possible.' 
On  peut  citer  comme  exemple  de  suture  la  réunion  des  os  dui 
crâne,  réunion  dont  la  solidité  est  encore  augmentée  par  le&: 
dentelures  irrégulières,  s'emboîtaut  les  unes  dans  les  autres,  des: 
bords  osseux  en  contact. 


I: 
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Dans  les  symphyses,  les  surfaces  osseuses  eu  regard  sont 
recouvertes  de  cartilage  ;  la  couche  de  tissu  connectif  interposée 
entre  elles  est  plus  épaisse  et  présente  quelquefois  des  vides  inté- 
rieurs, toutes  circonstances  qui  rendent  possible  un  mouvement 
d'une  certaine  étendue.  Ce  mouvement  est  toujours  un  mouve- 
ment de  bascule,  qui  peut  se  faire  dans  tous  les  sens  et  par  lequel 
les  surfaces  articulaires  se  rapprochent  d'un  côté,  tandis  quelles 
s'éloignent  de  l'autre.  Si  les  forces  qui  ont  produit  le  mouvement 
cessent  d'agir,  les  surfaces  osseuses  reviennent  à  leur  position 
première  par  le  seul  fait  de  l'élasticité  du  tissu  interposé. 

La  réunion  des  deux  os  du  pubis  est  une  symphyse. 

Un  autre  exemple  remarquable  de  symphyse  est  présenté  par 
la  réunion  des  vertèbres  entre  elles.  Les  mouvements  relatifs  de 
deux  vertèbres  successives  sont  très  peu  étendus,  mais,  grâce  à  la 
multiplicité  des  corps  vertébraux,  nous  pouvons  en  somme  réaliser 
des  inclinaisons  et  des  rotations  étendues  de  la  partie  supérieure 
du  tronc.  Les  articulations  en  symphyse  permettant  d'ailleurs  des 
mouvements  de  bascule  dans  tous  les  sens,  nous  pouvons  incliner 
le  tronc  dans  toutes  les  directions  suivant  lesquelles  il  faut  dépla- 
cer le  cemre  de  gravité  pour  rétablir  l'équilibre  détruit  par  un 
changement  d'attitude  du  corps  ou  par  le  port  d'un  fardeau. 

La  fig.  26  représente  quelques-unes  des  courbures  que  prend 
la  colonne  vertébrale  dans  des  conditions  déterminées. 

Les  dianhroses,  qui  seules  méritent  réellement  le  nom  d'arti- 
culation, permettent  des  mouvements  beaucoup  plus  étendus  Les 
surfaces  articulaires,  recouvertes  de  cartilage  élastique  et  lisse, 
s  emboîtent  plus  ou  moins  rigoureusement  ;  une  sorte  de  manchon 
appelé  synoviale,  fibreux  dans  sa  couche  externe,  réunit  les  deux 
os  et  de  imite  une  petite  cavité  articulaire  remplie  par  un  liquide 
special,la  Des  ligaments  élastiques  et  résistants,  extérieurs 

a  i  articulation,  renforcent  encore  les  moyens  d'union  des  deux  os: 
fnt.  P        analogues  existent  quelquefois  dans  la  cavité  articu- 
ai  e%  l'n,  r'''.'^?''"'  aller  directement  d'une  surface  articu- 
u^ace  Pt  r   ^'^'^^'^r^  çoxo-fémorale)  ou  être  parallèles  à  ces 

roro-maxilfr  "  "  "^^^^  ''''^'^''^  ^^'^'^^'^'^^ 

11  „^î;!'"^^'^^^e''e  description  sommaire  que,  dans  les  diarthroses 
Il  n  y  a  pas,  comme  dans  les  symphyses,  de  cause  intrinsèque  qui' 
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ramène  les  os  dans  ieur  position  première  lorsque  la  force  qui  a 

produit  leur  déplacement  cesse  d'agir. 


Fig.  26.  -  Courbures  de  la  colonne  vertébrale  dans  diverses  coBd.  ,ons  {Bea™  s  e  Bouc^^^^^^^^^^ 
Anat  )  ■  A.  dans  la  station  ordinaire,  l'intestin  vide  ;  B,  dans  la  station  ordm  r  .  après  ç 
repas  C  ans  la  position  militaire  ;  D.  la  tête  inclinée  en  avant  ;  B,  les  ^r.  J^^'^^' 
Sait  iParow)  ;  F.  sur  le  cadavre  (Meyer)  ;  G.  chez  le  nouveau-né  (Borner) . 

Laconditiongénéraleàlaquelledoivent  satisfaireles 
des  articulations  diarthrodiales  est  que  le  ^f'I^'f'^^ 
cavité  articulaire  reste  invariable.  D'une  part,  en  effet  ce  volum 
ne  peut  diminuer,  car  la  synovie,  comme  tous  les  liquides,  peu  etr 
regardée  commeincompressible;  d'autre  part,  ce  volume  ne  pourra^ 
augmenter  que  s'il  se  produisait  dans  la  cavité  articulaire  un  vide  qua^ 
remplirait  seule  la  vapeur  de  la  synovie  dont  la  tension  est  faible  d 
Ja  température  du  corps.  Cette  tension  de  vapeur  étant  insuffisants 
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>nour  faire  équilibre  à  la  pression  atmosphérique,  celle-ci  agit  dès 
lors  pour  annuler  l'effort  du  poids  de  la  partie  mobile  qui  tendrait 
à  éloigner  l'une  de  l'autre  les  deux  surfaces  osseuses  en  regard; 
la  pression  atmosphérique  maintient  donc  en  contact  les  surfaces 
osseuses  articulées,  et  empêche  en  conséquence  toute  augmenta- 
tion du  volume  intérieur  de  la  cavité  articulaire. 

On  pourrait  se  proposer  de  déterminer  par  l'analyse  mathéma- 
tique les  mouvements  possibles  d'une  articulation,  si  l'on  connais- 
sait la  forme  géométrique  des  surfaces  articulées  ;  ces  mouvements 
devraient  satisfaire  à  la  condition  de  l'invariabilité  du  volume 
intra-articulaire.  Mais  outre  que  la  solution  ne  présenterait  qu'un 
intérêt  purement  théorique,  il  serait  tout  au  moins  très  difficile  de 
tenir  compte  de  ce  fait  qu'une  portion  des  parois  du  volume  qui 
doit  rester  constant,  la  synoviale,  est  flexible  et  n'a  pas,  en  con- 
séquence, une  forme  invariable.  Il  suffità  ce  sujet  de  faire  remar- 
quer que  la  constance  du  volume  intra-articulaire  doit  permettre 
des  mouvements  de  faible  étendue  dans  tous  les  sens,  si  aucun 
obstacle  matériel,  dû  aux  parties  voisines,  ne  s'y  oppose. 

Quant  aux  mouvements  étendus,  il  est  évident  que  la  condition 
de  la  constance  du  volume  intra-articulaire  sera  plus  facilement 
satisfaite  si  les  surfaces  osseuses  en  regard  sont  telles  qu'elles  puis- 
sent se  déplacer  tout  en  restant  exactement  adaptées  dans  une  partie 
plus  grande  de  leur  étendue.  Les  surfaces  qui  satisfont  à  cette 
condition  sont  les  surfaces  planes,  les  surfaces  de  révolution,  les 
surfaces  hélicoïdales,  et  l'on  va  voir  que  certaines  d'entre  elles  se 
rencontrent  dans  beaucoup  de  diarthroses. 

On  divise  les  diarthroses  en  plusieurs  classes  suivant  la  surface 
géométrique  simple  à  laquelle  on  peut  assimiler  leurs  surfaces 
articulaires. 

On  appelle  arthrodie  les  articulations  dans  lesquelles  les  surfaces 
•en  regard  peuvent  être  regardées  comme  planes.  Les  mouvements 
possibles  sont  :  1°  des  glissements,  dans  tous  les  sens,  d'une  surface 
sm  l'autre,  2°  des  rotations  autour  d'un  axe  quelconque  perpendicu- 
laire aux  plans  articulaires,  3°  de  faibles  mouvements  de  bascule. 

Les  énarihroses  sont  des  articulations  dans  lesquelles  les  sur- 
faces osseuses  en  regard  sont  sensiblement  sphériques,  l'une  d'elles 
étant  concave,  l'autre  convexe,  et  la  courbure  étant  Iamêm,e  pour 
les  deux. 
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Cette  articulation,  semblable  à  celle  appelée  genou  en  Mécani- 
que, revient  en  somme  au  mouvement  autour  d'un  point  fixe, 
centre  commun  des  deux  surfaces  sphériques  concave  et  convexe. 
Il  résulte  de  là  que  l'os  mobile  peut  tourner  autour  d'un  axe  quel- 
conque passant  par  ce  centre  ;  il  n'y  aura  de  limites  à  ces  mouve- 
ments que  les  obstacles  matériels  dûs  aux  corps  articulaires. 

Les  articulations  scapulo-humérale  et  coxo-féraoralc  sont  des 
énartbroses. 

L'axe  de  rotation  autour  duquel  tourne  le  bras  ou  la  cuisse  peut 
rester  fixe  pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  ce  qui  arrive 
pendant  la  marche,  ou  être  continuellement  mobile  et  se  déplacer 
après  chaque  intervalle  de  temps  très  petit,  ce  qui  se  présente  dans 
les  mouvements  de  circumduction.  Si  l'on  voulait  avoir  une  idée 
parfaitement  nette  et  simple  d'un  tel  mouvement,  il  suffirait  de 
déterminer  les  deux  cônes  de  Poinsot,  l'un  fixe,  l'autre  mobile, 
dont  les  sommets  sont  au  point  fixe  et  qui  en  roulant  l'un  sur 
l'autre  réaliseraient  rigoureusement  le  mouvement  à  étudier. 

On  donne  le  nom  de  trochoîde,  de  charnière,  de  mortaise  aux 
articulations  entre  surfaces  osseuses  cylindriques.  La  génératrice 
du  cylindre  peut  d'ailleurs  être  rectiligne  ou  courbe  ;  dans  ce  der- 
nier cas  le  seul  mouvement  possible  est  une  rotation  autour  de 
l'axe  commun  aux  deux  cylindres. 

Dans  les  articulations  dont  les  deux  surfaces  articulaires  sont  des 
surfaces  hélicoïdales,  le  mouvement  de  l'os  mobile  résulte  d'une 
rotation  autour  de  l'axe  commun  et  d'une  translation  parallèlement 
à  cet  axe.  Les  surfaces  articulaires  de  l'occipital  et  de  la  première 
vertèbre,  l'atlas,  peuvent  être  assimilées  à  des  surfaces  hélicoï- 
dales. 

La  forme  de  l'articulation  du  cubitus  avec  l'humérus  détermine 
également  un  faible  mouvement  en  hélice.  Pour  s'en  assurer,  il 
suffit  d'implanter  à  travers  le  cubitus  une  épingle  dont  la  pointe 
arrive  jusqu'au  contact  de  la  face  articulaire  de  l'humérus  ;  la 
trace  laissée  par  la  pointe  de  l'épingle  sur  l'humérus,  pendant  les 
mouvements  étendus  de  l'avant-bras,  n'est  pas  en  effet  une  courbe 
située  dans  un  plan  unique  mais  une  portion  d'hélice  dont  le  pas 
est  d'ailleurs  faible. 

Il  est  deux  autres  classes  d'articulations,  assez  fréquentes  dans 
l'organisme,  articulations  dites  en  selle  et  articulations  appelées 
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condylarthroses,  qui  dérivent  d'une  surface  géométrique  moins 
simple  que  les  précédentes,  le  tore  de  révolution.  On  appelle  tore 
de  révolution  la  surface  engendrée  par  une  circonférence  de  cercle 
qui  tourne  autour  d'un  axe  situé  dans  son  plan,  mais  ne  passant 
pas  par  son  centre.  Ce  genre  d'articulation  a  été  soigneusement 
étudié  par  Fick. 

Supposons  que  l'arc  de  cercle  AB  dont  le  centre  est  en  0  tourne 
autour  de  l'axe  00';  certaines  surfaces  articulaires  peuvent  être 
assimilées  à  la  portion  EDBD'E'AE  du  tore  ainsi  engendré,  la 
seconde  surface  articulaire  étant  en  quelque  sorte  le  moule  de  la 
portion  de  tore  qui  constitue  la  première. 


Fig.  87.  —  Théorie  de  l'articulation  dite  en  selle. 


Supposons  que  la  première  surface  EDBD'E'AE  soit  fixe 
tandis  que  la  deuxième,  moule  de  la  première,  est  mobile,  et  cher- 
chons quels  sont  les  mouvements  compatibles  avec  la  condition  de 
l'invariabilité  du  volume  intra-articulaire. 

Il  est  tout  d'abord  évident  que,  si  la  surface  mobile  (qui  n'e?t 
pas  représentée  sur  la  figure)  tourne  autour  de  l'axe  00',  elle  ne 
cesse  pas  d'être  en  contact  par  toutes  ses  parties  avec  la  surface 
articulaire  fixe  ;  par  suite  le  volume  intra-articulaire,  supposé 
nul  au  début,  reste  nul  pendant  ce  mouvement.  Ce  genre  d'arti- 
culation, dite  en  selle,  permet  donc  un  mouvement  de  rotation 
autour  de  l'axe  00'  situé  dans  l'os  fixe. 

On  peut  en  outre  démontrer  par  le  calcul  que,  si  I'oq  coupe  la 
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surface^ articulaire  fixe  par  un  plan  MNN'M'  parallèle  au  plan 
OABO' ,  la  courbe  d'intersection  MRN  peut  être  regardée  comme 
un  cercle  dont  le  centre  serait  en  Ci,  à  l'intersection  du  plan 
MNN'M'  prolongé  et  de  la  perpendiculaire  élevée  en  C  au  plan  de 
la  figure.  Cette  assimilation  de  la  courbe  MRN  avec  une  circonfé- 
rence est  d'ailleurs  d'autant  plus  exacte  que  la  surface  EAE'D'BD 
est  moins  étendue.  Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  fait  tourner  la 
surface  mobile  autour  de  la  ligne  OiO',  comme  axe,  cette  surface 
restera  toujours  en  contact,  par  tous  ses  points,  avec  la  surface 
articulaire  fixe.  Le  volume  intra-articulaire  restera  donc  nul  pen- 
dant ce  mouvement,  ce  qui  démontre  que  l'articulation  en  selle 
permet  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  OjCi  situé  dans 
l'os  mobile. 

Pour  tout  mouvement  autre  que  les  deux  rotations  autour  de 
00'  et  de  OjC',,  les  deux  surfaces  articulaires  ne  restent  pas  en 
contact  et  le  volume  intra-articulaire  ne  demeure  pas  constant. 

Donc  les  seuls  mouvements  compatibles  avec  la  forme  des  sur- 
faces articulaires  sont  deux  mouvements  de  rotation  autour  de  deux 
axes  00',OiO'i,  perpendiculaires  l'un  à  l'autre  mais  non  situés 
dans  le  môme  plan,  et  placés,  l'un  00'  dans  l'os  fixe,  l'autre  OiO'j 
dans  l'os  mobile. 

Dans  les  condylarthroses,  la  surface  articulaire  fixe  peut  être 
assimilée  à  la  surface  engendrée  par  un  arc  de  cercle  AB  (fig.  28) 
qui  tourne  sa  concavité  vers  l'axe  de  rotation  00';  les  mouvements 
possibles  sont  alors  un  peu  différents  des  précédents. 

Il  est  évident  d'abord  que  la  surface  articulaire  mobile  peut,  sans 
cesser  d'être  en  contact  dans  toutes  ses  parties  avec  la  surface  fixe, 
tourner  autour  de  l'axe  00'  situé  dans  l'os  fixe. 

Comme  dans  lé  cas  précédent,  on  peut  démontrer  que  la  sec- 
tion MRN  de  la  surface  articulaire  fixe  EAE'D'BD  par  un  plan, 
quelconque  MNN'M'  parallèle  au  plan  OABO',  peut  être  regardée; 
comme  une  circonférence  ayant  son  centre  en  C,,  sur  la  perpen-- 
diculaire  CCi,  au  plan  OABO'.  La  surface  mobile  peut  donc; 
encore  tourner  autour  de  l'axe  CCi,  sans  cesser  d'être  eoi 
contact  avec  la  surface  fixe,  et  par  suite  sans  que  le  volume  intra-  • 
articulaire  cesse  d'être  nul.  Tout  mouvement  autre  que  les  deux; 
rotations  autour  de  00'  et  CC,,  entraînerait  au  contraire  une  va-  • 
riation  du  volume  intra-articulaire. 
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Fig.  28.  —  Théorie  de  l'articulation  dite  condylarihrose. 

CGi,  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre,  non  situés  dans  le  même 
plan,  mais  rencontrant  tous  les  deux  l'os  fixe. 

L'articulation  trapézo-métacarpienne  est  un  exemple  d'articula- 
tion en  selle  ;  l'articulation  radio-carpienne  est  un  exemple  de 
condylarthrose. 

IV.  —  Des  mouvements  de  locomotion. 

64.  Théorie  élémentaire  des  mouvements  de  locomo- 
tion. —  L'observation  directe  montre  que,  pendant  la  marche, 
chacun  des  membres  inférieurs  vient  à  son  tour  s'appuyer  sur  le  sol 
et  que,  pendant  la  durée  de  cet  appui,  le  membre  se  développe  par 
un  mouvement  d'extension  de  la  jambe  sur  la  cuisse  et  du  pied  sur 
la  jambe.  Oe  mouvement  d'extension  engendre  une  force  dirigée 
suivant  la  direction  du  membre,  force  que  nous  représenterons  par 
GF  (Qg.  29). 
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Pour  pouvoir  apprécier  l'effet  produit  pur  cette  force,  nous  sup- 
poserons que  toute  la  masse  du  corps  a  été  condensée  au  centre 

de  gravité  G,  ce  qui  ne  change 
rien  au  mouvement  de  ce  point, 
ainsi  qu'on  le  démontre  en  Méca- 
nique. 

Si  la  force  GP  ne  passe  pas  par 
le  point  G,  nous  pouvons  appli- 
quer en  ce  point  deux  forces  F,, 
Fj,  égales  et  parallèles  à  GF,  et 
directement  opposées  entre  elles. 
Les  deux  forces  F  et  Fj  con- 
stitueront un  couple  qui  aura  pour 
effet  de  communiquer  au  corps 
un  mouvementde  rotation, auquel 
s'ajoute  le  mouvement  dans  le 
même  sens  communiqué  par  les 
oscillations  actuellesdes  membres 
supérieurs;  mais  nous  empêchons 
en  tout  ou  en  partie  ce  mouve- 
ment de  rotation  soit  par  l'action 
de  muscles  appropriés,  soit  par 
l'oscillation  d'arrière  en  avant  du 
membre  inférieur  actuellement 
libre,  oscillation  qui  tend  à  com- 
muniquer au  corps  un  mouve- 


Fig;.  89.  —  Force  motrice  dans  la  marche. 


ment  de  rotation  inverse  du  précédent. 

Si  nous  ne  tenons  pas  compte  de  ces  mouvements  de  rotation, 
inutiles  pour  la  progression  en  avant,  il  n'y  a  qu'à  chercher  l'effet 
de  la  force  F,,  égale  et  parallèle  à  F,  de  même  sens  que  cette  der- 
nière, mais  appliquée  au  centre  de  gravité  G,  Nous  sommes  ainsi 
ramenés  au  cas  où  la  direction  de  la  force  d'extension  GF  de  la 
jambe  passe  par  le  centre  de  gravité,  cas  auquel  se  rapporte  la 
figure  29. 

Décomposons  cette  force  GP  en  deux  autres,  l'une  horizontale 
GH,  l'autre  verticale  GV. 

La  composante  GV  est  destinée  à  faire  équilibre  au  poids  du 
corps  et  à  empêcher  celui-ci  de  tomber,  lorsque  la  direction  du 
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membre  GJ  n'est  pas  verticale.  Si  doQC  le  centre  de  gravité  se 
déplaçait  horizontalement  pendant  la  marche,  la  composante  GV 
devrait  être  égale  au  poids  P  du  corps,  et  la  connaissance  de  l'angle 
VGF  permettrait  d'évaluer  la  force  d'extension. 

La  composante  GH  agit  seule  pour  déterminer  la  progression  du 
corps  en  avant;  elle  est  d'autant  plus  grande  évidemment,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  que  le  membre  GJ'  est  plus  incliné  par 
rapport  à  la  verticale. 

Celte  force  GP  n'est  pas  constante,  mais  on  peut  la  regarder 
comme  continue  si  l'on  considère,  dans  la  suite  du  temps,  les 
effets  successifs  des  deux  membres  inférieurs,  car  au  moment  oà 
l'un  de  ceux-ci  cesse  d'agir,  l'autre,  sauf  dans  la  course,  a  déjà  com- 
mencé à  le  suppléer.  Il  résulte  de  là  que  le  mouvement  du  corps 
serait  accéléré  si  le  mobile  n'avait  à  vaincre  aucune  résistance  ; 
or,  ces  résistances  existent  et  proviennent,  pour  une  faible  partie, 
de  l'air  au  sein  duquel  nous  nous  déplaçons,  pour  une  part  plus 
considérable,  du  sol  avec  lequel  nous  prenons  contact  chaque  fois 
que  l'un  de  nos  pieds  vient  de  nouveau  s'y  appuyer.  C'est  pour  ces 
raisons  que  le  mouvement  du  corps  n'est  pas  indéfiniment  accéléré. 
Toutefois  la  vitesse  de  translation  n'est  pas  constante,  mais  bien 
périodique,  à  cause  de  la  périodicité  d'action  des  membres  infé- 
rieurs. 

La  progression  du  corps  est  d'ailleurs  favorisée  par  certains 
mouvements  du  tronc. 

Au  début  du  mouvement,  nous  inclinons  le  tronc  en  avant  pour 
amener  la  verticale,  qui  passe  par  le  centre  de  gravité,  à  rencon- 
trer le  sol  en  dehors  de  la  base  de  sustentation;  nous  détruisons 
ainsi  l'équilibre  du  corps  et  pouvons  dès  lors  poser  l'un  de  nos 
pieds  à  une  certaine  distance  en  avant. 

Pendant  la  marche,  l'inclinaison  du  tronc  en  avant  répond  à 
d'autres  nécessités.  En  effet,  le  centre  de  gravité  étant  situé  au- 
dessus  de  la  ligne  qui  joint  les  têtes  des  fémurs,  le  couple,  qui 
résulte  de  ce  que  la  force  d'extension  F  ne  passe  pas  par  le  centre  de 
gravité,  tend  non  seulement  à  faire  tourner  le  corps  de  droite  à  gau- 
che ou  de  gauche  à  droite  (mouvement  dont  il  a  été  question  plus 
haut),  mais  encore  à  faire  basculer  le  tronc  en  arrière.  Si  le  tronc 
s'incline  en  avant,  le  centre  de  gravité  s'abaisse,  le  bras  du  couple 
qui  tend  à  nous  renverser  diminue,  et  nous  avons  ainsi  un  moin- 
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dre  effort  à  faire  pour  iiods  opposer  au  mouvement  de  bascule  ei 
arrière;  la  marche  sera  donc  moins  fatigante. 

Ajoutons  que  la  résistance  de  l'air  au  sein  duquel  nous  nou; 
déplaçons  lend  aussi  à  nous  renverser  en  arrière,  d'oii  une  nou 
velle  raison  pour  que  nous  inclinions  le  tronc  en  avant. 

Tels  sont  les  principaux  faits  que  l'on  peu 
établir,  relativement  à  la  marche,  lorsqu'on  n'; 
pas  recours  à  une  méthode  spéciale  d'observa 
tion  ;  mais  on  conçoit  combien  une  telle  théorii. 
est  incomplète.  Evaluation  de  l'intensité  et  ài 
la  durée  d'action  des  forces  mises  en  jeu,  mouh 
vement  réel  du  centre  de  gravité  et  des  diverr 
segments  du  corps,  travail  effectué,  etc.,  so 
tout  autant  de  questions  qu'il  faut  essayer  di' 
résoudre;  la  solution  ne  peut  en  être  donné, 
que  par  des  procédés  précis  d'observation. 

65.  —  Procédés  d'observation  des  mou 
vements  du  corps  pendant  la  locomotion 
—  Les  meilleurs  procédés  d'observation  sonc 
incontestablement  ceux  que  Marey  a  mis  er 
pratique  et  qui  consistent  dans  l'emploi  des  appa: 
reils  enregistreurs  et  de  la  cbronophotograpbiet 
La  partie  essentielle  des  appareils  enregis? 
treurs  est  un  tambour  à  levier  (fig.  30)  constii 
tué  par  une  calotte  sphérique  en  métal  dont  lii 
base  est  formée  par  une  lame  de  caoutcboua 
mince  ;  sur  le  milieu  de  celte  lame  est  fixée  uno 
plaque  d'aluminium  réunie,  par  une  tige  rigidd 
articulée,  avec  un  long  levier  qui  peut  tourner 
autour  d'un  axe  situé  un  peu  en  arrière  de  \i 
tige  articulée.  L'extrémité  libre  du  levier  es 
munie  d'un  style  ou  d'une  plume  qui  se  déplace! 
sur  un  morceau  de  papier  enfumé  ou  blanc,  lequet  T 
constitue  la  surface  d'un  cylindre  (fig.  31)  qu'u 
mouvement  d'borlogerie  fait  tourner  avec  un 
vitesse  de  rotation  uniforme.  Le  tambour 
levier  est  généralement  en  communication  (au  moyen  d'un  tub 
figuré  à  droite  de  la  fig.  30)  avec  un  deuxième  tambour  dont  l 


Fig.  30.  —  Tambour  à 
levier  écrivant. 
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base  en  caoutchouc  est  directement  réunie  au  point  dont  on  veut 
apprécier  les  déplacements;  ces  déplacements.  siiivnnMe  sens  dans 


lequel  ils  se  produisent,  font  augmenter  ou  diminuer  la  pression  de 
l'air  intérieur,  ce  qui  provoque  des  mouvements  en  sens  inverse 
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de  l'extrémité  du  levier  de  la  fig.  30.  Les  dispositions  expéri- 
mentales et  les  accessoires  de  l'appareil  varient  d'ailleurs  beaucoup 
arec  la  nature  du  phénomène  à  enregistrer. 

La  méthode  chronophotographique  consiste  à  photographier  un 
mobile  sur  une  plaque  à  des  intervalles  de  temps  très  rapprochés 
et  de  durées  variables  suivant  la  rapidité  du  mouvement  à  analyser. 
Au  moyen  de  dispositions  spéciales,  Marey  est  parvenu  à  obtenir 
60  photographies  par  seconde  d'un  môme  mobile.  Lorsque  le  mobile 


Fig.  32.  —  Chronophotograi  hie  montrant  les  positions  successives  d'un  marcheur  revôlui.d'un 
costume  mi-partie  blanc  et  mi-partie  noir.  Marclie  lente. 

est  un  homme  qui  marche,  qui  court  ou  qui  saute,  le  faible  inter- 
valle qui  sépare  sur  la  plaque  deux  photographies  successives  fait 
que  certaines  parties  des  images  voisines  se  superposent,  ce  qui 
nuit  à  la  netteté  de  l'ensemble.  Pour  supprimer  cet  inconvénient, 
Marey  a  fait  revêtir  au  marcheur  un  costume  mi-partie  blanc,  mi- 
partie  noir  ;  les  seules  parties  du  corps  recouvertes  d'une  étoffe 
blanche  sont  alors  reproduites  sur  la  plaque  sensible.  C'est  ainsi 
qu'a  été  obtenue  la  fig.  32  ;  une  moitié  du  corps  du  sujet  est  seule 
reproduite  et  les  positions  successives  que  ses  diverses  parties 
occupent  pendant  la  marche  sont  aussi  nettement  distinctes  qu'on 
peut  le  souhaiter. 

Toutefois,  ce  qu'il  importe  le  plus  de  connaître,  ce  sont  les  mou- 
vements de  certains  points  et  de  certaines  lignes  du  corps,  centre 
de  gravité,  axes  des  divers  segments  des  membres,  etc.  Pour  réduire 
les  images  photographiques  à  la  reproduction  seule  de  ces  points 
et  de  ces  lignes,  Marey  a  fait  revêtir  au  sujet  un  costume  entière- 
ment noir,mais  sur  lequel  avaientété  cousus  des  boutons  métalliques 
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brillants  sur  le  sommet  de  la  tête  et  au  niveau  de  l'articulation  de 
l'épaule,  ainsi  que  des  rubans  blancs  dont  les  directions  coïncidaient 


Fij.  33.  —  Chronophotograpliie  d'un  coureur  dont  les  images  sont  réduitesfà  des  points  et  à 

des  lignes. 

aussi  exactement  que  possible  avec  les  axes  des  segments  des 
membres  supérieur  et  inférieur.  Les  images  des  boutons  et  des 
rubans  sont  ainsi  seules  reproduites  sur  la  photographie,  et  cette 
schématisation  du  corps  permet  de  déduire  de  l'étude  des  images 
chronophotographiques  la  valeur  de  divers  éléments  importants 
à  connaître  pour  établir  une  théorie  de  la  marche.  La  fîg.  33 
est  relative  à  un  coureur  vêtu  comme  nous  venons  de  le  dire. 

66.  Pressions  sur  le  soL  —  Lorsque  le  membre  inférieur, 
dont  le  pied  s'appuie  sur  le  sol,  fait  un  mouvement  d'extension,  le 
sol  réagit  avec  une  force  égale  à  la  pression  que  nous  exerçons  sur 
lui.  C'est  cette  force  de  réaction  qui  est  la  force  motrice  dans  la 

locomotion,  et  pourpouvoiren 
déterminer  la  durée  et  l'inten- 
sité il  faut  mesurer  le  temps 
et  l'intensité  d'action  de  la 
pression  exercée  sur  le  sol  par 
le  corps. 

Chaussure  exploratrice. — 
A  cet  effet,  Marey  s'est  servi 
Fig.  34. —  Chaussure  exploratrice  de  Marey.     d'abord  de  la  chaussure  ex- 
ploratrice représentée  fig.  34.  Dans  la  semelle  en  caoutchouc  de 


msmi 
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cette  chaussure,  était  ménagée  une  chambre  à  air  fermée  en  des- 
sous par  une  plaque  de  bois  légèrement  saillante;  cette  chambre 
était  mise  en  communication,  par  un  tube  de  caoutchouc,  avec  un 
tambour  à  levier  réuni  à  un  cylindre  enregistreur  que  la  personne 
soumise  à  l'expérience  portait  à  la  main  (fig.  35).  La  pression  du 
pied  sur  le  sol  déterminait  une  compression  de  l'air  intérieur  de  la 


Fig.  35.  —  Cowenr  muni  des  appareils  destinés  à  enregistrer  la  pression  des  pieds  snr  le  sol 
et  les  réactions  verticales  du  tronc. 

chambre  et  par  suite  un  déplacement  de  l'extrémité  du  levier,  dé- 
placement d'autant  plus  grand  que  la  pression  était  plus  forte. 

La  chambre  à  air  située  en  avant,  vers  l'extrémité  des  métatar- 
siens, ne  renseignait  que  sur  la  pression  exercée  par  la  partie 
antérieure  du  pied.  Carlet  a  obtenu,  dans  le  laboratoire  de  Marey, 
des  tracés  plus  instructifs  en  se  servant  de  semelles  munies  de 
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deux  chambres  à  air  situées  l'une  vers  le  talon,  l'autre  vers  la  ré- 
gion antérieure  et  pouvant  être  isolées  l'une  de  l'autre  ou  être  mises 
en  communication. 

La  figure  36  représente  en  Pd,  Pg  les  tracés  obtenus  pour  les 
pieds  droit  et  gauche  lorsque  les  chambres  à  air  communiquent 
entre  elles.  Les  portions  horizontales  des  tracés  correspondent  aux 
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Pig.  36.  -  Graphique  des  foulées  et  des  oscillations  du  tronc  dans  la  marche  lente  (Carlel). 
succession  des  foulées  et  des  levées  du  pied  droit  ;  P.^.  foulées  et  levées  du  pied  gauche  : 
O.P.v,  oscillations  verticales  du  pubis  ;  0.P.7».  oscillations  horizontales  du  pubis. 


levées,  c'est-à-dire  aux  moments  pendant  lesquels  chaque  jambe 
oscille  sans  toucher  le  sol  ;  les  autres  portions  des  mêmes  tracés 
correspondent  aux  foulées,  c'est-à-dire  aux  périodes  d'appui  des 
pieds. 

Ces  tracés  permettent  de  mesurer  exactement  la  durée  des 
foulées  et  des  levées  pour  chaque  pied,  le  mouvement  du  cylindre 
enregistreur  étant  uniforme.  En  menant  les  diverses  génératrices 
Imbert.  -  Physique  médicale.  7 
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du  cylindre  qui  portent  sur  la  figure  36  les  numéros  1  à  3,  on  voit 
que,  dans  la  marche  lente  à  laquelle  ces  tracés  se  rapportent,  le 


Fi|f.  37.  —  Graphique  d'une  marche  rapide  ;  P,  foulées  et  levées  du  pied  droit;  G,  foulées  et 
levées  du  pied  gauche  ;  0,  oscillations  verticales  du  tronc. 


pied  droit  n'a  pas  encore  quitté  le  sol  lorsque  le  pied  gauche  vient 
s'appuyer  à  son  tour.  La  durée  de  ce  temps  de  double  appui  est 
d'ailleurs  mesurée  par  l'intervalle  qui  sépare  les  génératrices 
1  et  3 . 

Ce  temps  de  double  appui  va  en  diminuant  à  mesure  que  la 
marche  s'accélère,  mais  il  existe  encore,  comme  le  montrent  les 
courbes  G,  D  de  la  figure  37,  danu  une  marche  rapide,  et  ne 
disparait  que  dans  la  course  (fig.  38,  G,  D).  Dans  ce  dernier  cas, 
non  seulement  le  temps  de  double  appui  n'existe  plus,  mais  le 
corps  reste  un  moment  suspendu  au-dessus  du  sol  sans  contact 
avec  celui-ci. 

Mais  si  les  tracés  précédents  permettent  de  mesurer  exactement- 


Fig.  38.  —  Graphique  de  a  course. 
D,  foulées  et  levées  du  pied  droit  ;  G,  foulées  et  levées  du  pied  gauche  ;  0  oscillaUons 

verticales  du  tronc. 


les  durées  des  foulées,  des  levées  et  des  temps  de  double  appui, 
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on  peut  douter  qu'ils  conduisent  à  des  évaluations  précises  de 
l'intensité  de  la  pression  sur  le  sol  aux.  divers  moments  d'une 
foulée,  par  suite  de  la  disposition  même  de  la  chaussure  explo- 
ratrice. 

Le  pied,  en  effet,  pendant  la  période  d'appui  sur  le  sol,  roule 
un  peu  à  la  façon  d'une  roue  de  voiture.  La  pression  du  corps 
sur  le  sol  s'exerce  donc  successivement  par  les  diverses  parties 
de  la  face  plantaire,  tandis  que  les  deux  extrémités  postérieure  et 
antérieure  des  pieds  sont  seules  munies  de  chambres  à  air  destinées 
à  enregistrer  cette  pression.  II  y  a  donc  lieu  de  se  demander  si,  de  ce 
fait,  ne  résulte  pas  une  cause  qui  intervient  pour  une  part  dans  la 
production  du  minimum  de  pression  que  l'on  observe  sur  les  tracés 
de  la  marche  lente;  dans  cette  hypothèse,  la  disparition  de  ces 
mêmes  minima  sur  les  tracés  relatifs  à  la  course  tiendrait  à  ce  que, 
à  cette  allure,  le  pied  touche  le  sol  seulement  par  la  région  anté- 
rieure de  sa  face  plantaire. 

Nous  devons  ajouter  toutefois  que  les  tracés  obtenus  par  Demeuy 
et  Quenu,  relativement  à  la  marche  normale,  avec  le  dynamo- 
graphe de  Marey,  que  nous  allons  décrire  ci-dessous  et  qui  n'est 
pas  sujet  à  l'objection  précédente,  montrent  l'existence  d'un  mini- 
mum de  pression  intermédiaire  à  deux  maxima. 

Dynamographe  de  Marey.  —  Cet  instrument  est  formé  d  une 
seule  chambre  à  air  constituée  par  plusieurs  tubes  en  caoutchouc 
épais,  roulés  en  spirale  plane,  fermés  à  leur  extrémité  centrale  et 
dont  les  extrémités  libres  communiquent  toutes  avec  un  même 
tambour  inscripteur.  Ces  spirales,  fixées  sur  une  même  planchette 
m  bois,  sont  recouvertes  par  une  deuxième  planchette  réunie  à 
la  première  de  telle  sorte  qu'elle  puisse  s'en  rapprocher  et  que  le 
poids  du  corps,  agissant  sur  la  planchette  supérieure,  puisse  com- 
primer les  tubes  en  caoutchouc.  Par  suite  de  la  rigidité  de  lu 
plancbette  supérieure,  toute  action  normale  à  celle-ci  sera  toujours 
mtegralement  transmise  à  la  chambre  à  air,  quelle  que  soit  la 
région  de  la  face  plantaire  par  laquelle  cette  action  est  exercée. 
Ajoutons  qu'une  disposition,  imaginée  par  Demeny,  permet 
^apprécier  les  composantes  horizontales  des  pressions  obliques 
«xercees  sur  la  planchette  supérieure  du  dynamographe,  lequel 
n  enregistre  que  la  composante  normale  de  ces  pressions. 

Pressions  sur  le  soi.  -  a.  Les  tracés  P^^,  P^  de  la  figure  3(5,  ' 
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ainsi  que  les  tracés  D,  G  des  figures  37  et  38,  relatifs  aux  pieds 
droit  et  gauche,  montrent  à  simple  vue  les  rapports  de  correspon- 
dance des  temps  d'appui  de  chacune  des  jambes. 

On  voit  immédiatement  que,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer 
plus  haut,  il  y  a  dans  la  marche  lente  un  temps  de  double  appui. 
En  d'autres  termes,  les  deux  pieds  foulent  simultanément  le  sol 
pendant  un  temps  représenté  par  l'intervalle  qui  sépare  les  géné- 
ratrices 1  et  3,  5  et  7,  9  et  11  (fig.  36)  du  cylindre  enregistreur. 

Le  temps  de  double  appui,  considérablement  diminué  dans  la 
marche  rapide,  ainsi  que  le  montrent  les  tracés  D  et  G  de  la 
fig.  37,  disparaît  complètement  dans  la  course  (fig.  38) . 

Demeny  et  Quenu  ont  enregistré,  au  moyen  du  dynamographe, 
les  pressions  exercées  sur  le  sol  par  des  sujets  atteints  d'affections 
chirurgicales  (entorses,  fractures,  luxations,  etc.)  ou  de  maladies 
du  système  nerveux  (ataxie,  hémiplégie,  etc.).  Les  tracés  obtenus 
dans  ces  divers  cas  ont  présenté,  comme  on  pouvait  s'y  attendre, 
des  caractères  distincts.  Toutefois  les  recherches  faites  dans  ce 
sens  sont  trop  peu  nombreuses  encore  pour  que  l'on  puisse  se  pro- 
noncer sur  leur  degré  d'utilité  pratique. 

b.  Le  dynamographe  a  en  outre  fourni  à  Marey ,  en  ce  qui  concerne 


Fig.  39.  —  Graphiques  de  variations  de  pression  sur  le  sol  obtenus  à  l'aide  du  dynamographe 
A,  variations  de  pression  pendant  le  passage  de  la  station  accroupie  à  la  station  debout  ; 
variations  de  pression  pendant  le  passage  inverse;  E,  F,  variations  de  pression  pendant  le 
saut  de  pied  ferme. 


les  pressions  exercées  sur  le  sol  lors  du  mouvement  relatif  des 
divers  segments  du  corps  ou  au  moment  du  saut,  de  précieux 
renseignements  que  nous  allons  résumer. 

Lorsque  nous  sommes  accroupis  sur  le  dynaraographe  et  que 
nous  nous  relevons  par  l'extension  des  membres  inférieurs,  le 
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Style  du  tambour  inscripteur  trace  la  courbe  A  de  la  fîg.  39. 
Sur  cette  figure,  0  indique  la  position  initiale  du  levier,  1  sa 
position  nouvelle  lorsque  le  sujet  en  observation  est  accroupi  sur 
la  planchette  de  l'appareil  et  n'agit  sur  le  dynamographe  que  par 
son  poids,  2  l'accroissement  de  pression  au  moment  où  le  sujet  se 
relève,  3  une  diminution  de  pression  qui  se  produit  un  peu  avant 
l'instant  où  le  corps,  devenu  droit,  arrive  au  repos  indiqué  par 
la  position  finale  4  du  levier  inscripteur. 

La  partie  B  de  la  môme  figure  représente  les  variations  de 
pression  qui  se  produisent  dans  un  mouvement  inverse  du  précé- 
dent, le  corps  passant  de  la  station  droite  à  la  station  accroupie. 

Les  variations  de  pression  représentées  par  les  parties  2  des 
tracés  A  et  B  s'expliquent  par  la  considération  d'un  théorème  de 
Mécanique  relatif  au  mouvement  du  centre  de  gravité  d'un  système 
de  corps.  Les  forces  qui  agissent  sur  un  corps  ou  sur  un  système 
de  corps,  bien  qu'elles  soient  de  même  nature,  peuvent  être  distin- 
guées en  deux  catégories  ;  les  unes  sont  dues  aux  actions  mutuelles 
des  corps  du  système  ou  des  parties  d'un  même  corps  et  sont  pour 
cette  raison  appelées  intérieures  ;  les  autres,  dites  extérieures, 
reconnaissent  pour  cause  les  actions  exercées  par  des  corps  exté- 
rieurs au  système  considéré.  Or,  on  démontre  que  le  mouvement 
du  centre  de  gravité  d'un  système  de  corps  est  le  même  que  si  toutes 
les  masses  constituant  le  système  y  étaient  concentrées  et  si  toutes 
les  forces  extérieures  y  étaient  transportées  parallèlement  à  elles- 
mêmes  ;  ce  mouvement  est  donc  indépendant  des  forces  intérieu- 
res. Il  résulte  de  là  que,  s'il  n'existe  pas  de  forces  extérieures,  le 
mouvement  du  centre  de  gravité  n'est  déterminé  par  aucune  force  ; 
ce  point  ne  peut  donc  que  se  mouvoir  d'un  mouvement  rectiligne 
et  uniforme  s'il  est  une  fois  en  mouvement,  ou  rester  au  repos. 

Ceci  posé,  remarquons  que  les  mouvements  auxquels  se  rappor- 
tent les  tracés  A  et  B  sont  déterminés  par  des  contractions  mus- 
culaires, c'est-à-dire  par  des  forces  intérieures. 

Il  résulte  de  là  que  le  centre  de  gravité  doit  rester  immobile 
si  aucune  force  extérieure  ne  s'y  oppose,  puisqu'il  était  primitive- 
ment au  repos.  Or,  pendant  le  passage  de  la  station  accroupie 
à  la  station  debout,  l'ascension  de  la  partie  supérieure  du  coi-ps 
élève  le  centre  de  gravité  ;  la  jambe  doit  donc  tendre  à  s'abaisser 
pour  maintenir  ce  centre  immobile,  mais,  comme  elle  en  est  empô- 
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chée  par  le  sol  résistant,  elle  pressera  celui-ci  avec  une  certaine 
force  mesurée  par  l'ascension  2  de  la  courbe  A. 

Dans  le  passage  de  la  station  debout  à  la  station  accroupie,  au 
contraire,  l'abaissement  du  tronc  abaisse  le  centre  de  gravité;  pour 
que  celui-ci  reste  immobile,  conformément  au  tbéorème  rappelé, 
les  jambes  tendent  à  se  soulever  ;  elles  pressent  donc  moins  éner- 
giquement  le  sol,  d'où  la  diminution  de  pression  accusée  par  la. 
partie  2  de  la  courbe  B. 

Les  variations  de  pression  sur  le  sol  accusées  par  les  parties  3! 
des  courbes  A  et  B  sont  dues  à  une  autre  cause,  l'inertie  du  corps. 
Dans  le  passage  de  la  station  accroupie  à  la  station  debout,  le 
corps  est  animé  en  somme,  d'une  vitesse  ascendante;  lorsque  la. 
force  musculaire  cesse  d'agir,  le  corps,  en  vertu  de  l'inertie,  tend  àt 
continuer  à  se  mouvoir  dans  le  même  sens,  d'où  la  diminution  de; 
pression  (A,  3)  qui  se  montre  à  ce  moment.  Au  contraire,  dans  le; 
passage  de  la  position  debout  à  la  position  accroupie,  la  vitesse; 
communiquée  au  corps  est  dirigée  en  bas  ;  lorsque  la  force  muscu- 
laire cesse  d'agir,  le  corps  tend,  par  inertie,  à  continuer  à  se 
mouvoir  dans  le  même  sens,  d'où  l'accroissement  dépression  sur- 
le  sol  accusé  par  la  partie  3  du  tracé  B. 

On  obtient  des  tracés  analogues  si  le  sujet  déplace  une  partie  dui 
corps  seulement,  bras  ou  jambe. 

De  là  cette  conclusion,  qui  est  une  conséquence  du  théorème  dui 
mouvement  du  centre  de  gravité  et  du  principe  de  l'inertie,  et; 
dont  le  dynamograpbe  permet  de  vérifier  la  parfaite  exactitude  : 

Lorsque  la  force  musculaire  intervient  seule  pour  déplacer  le 
centre  de  gravité  en  baut  ou  en  bas,  la  pression  que  nous  exerçons, 
sur  le  sol  augmente  ou  diminue  suivant  que  le  centre  de  gravité  : 
est  élevé  ou  abaissé  ;  celte  variation  de  la  pression  est  suivie,  dans 
toutes  circonstances,  d'une  variation  inverse  due  à  l'inertie  du 
corps. 

Il  ne  faut  pas  oublier  d'ailleurs  que,  à  chaque  instant,  la  réactioQ 
du  sol  est  égale  à  la  pression  que  nous  exerçons  sur  lui.  En  parti- 
culier, lorsque  cette  pression,  et  par  suite  cette  réaction,  sera, 
au  moment  où  l'extension  des  membres  inférieurs  est  complète, 
supérieure  au  poids  du  corps,  celui-ci  sera  projeté  au-dessus  du 
soi  à  la  façon  d'un  projectile.  C'est  ce  qui  arrive  dans  le  saut. 

c.  Les  tracés  E  et  F  (fig.  39)  sont  relatifs  au  saut  de  pied  ferme. 
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Le  tracé  E  correspond  au  cas  où  le  sauteur  pari  de  la  position 
accroupie  le  tracé  F  au  cas  où  le  sauteur,  primitivement  debout, 
fléchit  d'abord  lesjambes  puis  les  étend  brusquement  pour  sauter. 
L'interprétation  de  ces  tracés  est  identique  à  celle  que  nous  venons 
de  donner  pour  les  tracés  A  et  B  de  la  même  figure. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  pression  maxima  qui  correspond 
à  la  partie  2  du  tracé  E  est  inférieure  à  celle  inscrite  en  3  du  trace 
F  -  la  hauteur  du  second  saut  doit  donc  être  supérieure  à  celle  du 
premier,  conclusion  dont  les  chronophotographies  du  sauteur 
démontrent  l'exactitude.  Marey  explique  ce  fait  en  remarquant  que, 
à  la  contraction  volontaire  des  muscles  extenseurs,  doit  s'ajouter, 
en  3  du  tracé  F,  l'effet  de  la  tension  élastique  de  ces  mêmes  muscles, 
tension  provoquée  par  l'action  préalable  des  fléchisseurs. Une  partie 
de  cette  pression  inscrite  eu  3  sur  le  tracé  F  est  toutefois  due  a 
l'inertie  du  corps,  comme  la  partie  correspondante  3  du  trace  B. 
Pour  la  même  raison,  lorsque  nous  effectuons  deux  sauts  consécutifs, 
la  hauteur  du  second  est  toujours  supérieure  à  celle  du  premier  ». 

L'étude  comparative  des  tracés  du  dynamographe  et  des  images 
chronophotographiques  permet,  en  outre,  d'établir  une  relation 
entre  l'effort  total  développé  par  le  sauteur  et  la  hauteur  du  saut. 

En  effet,  si  la  pression  exercée  sur  le  sol  était  constante  pendant 
les  instants  qui  précèdent  le  saut,  on  aurait  la  mesure  de  l'effort  total 
développé  en  multipliant  son  intensité  par  sa  durée.  Mais  cette 
pression,  et  par  suite  l'effort  musculaire,  est  variable  ;  pour  la 
mesurer,  imaginons  que  l'on  ait  divisé  le  temps  T  de  la  durée  totale 
de  son  action  en  un  très  grand  nombre  d'intervalles  très  petits  t, 
durant  chacun  desquels  nous  pourrons  regarder  la  pression  sur  le' 
sol  comme  constante.On  aura  la  mesure  de  l'effortdéveloppé  pendant 
chacun  de  ces  intervalles  t  en  faisant  le  produit  de  t  par  l'intensité 
de  la  pression  que  nous  pouvons  regarder  comme  constante  pendant 
ce  même  temps  ;  l'effort  total  sera  en  conséquence  donné  par  la 
somme  des  produits  analogues  étendue  au  temps  T. 

Considérons  alors  les  graphiques  du  dynamographe  (fîg.  40), 
relatifs  à  deux  sauts  de  pied  ferme,  et  sur  chacun  desquels  les 


'  Oa  verra  que  l'étude  de  l'élasticité  musculaire  paraît  fournir  une 
nouvelle  raison  à  invoquer  pour  rendre  compte  de  la  hauteur  plus 
grande  du  second  saut. 
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valeurs  successives  de  la  pression  sur  le  sol,  ou  de  l'effort  muscu- 
laire  correspondant,  sont  représentées  par  les  ordonnées,  formant 
hachures,  des  courbes  de  la  partie  inférieure  de  la  figure 


Fig.  40.  -  Graphiques  de  variations  de  pression  sur  le  sol  pendant  le  saut  de  pied  ferme. 

La  somme  des  produits  dont  il  vient  d'être  question  n'est  autre 
chose  que  la  surface  coupée  de  hachures  sur  chacun  des  tracés.  En 
évaluant  ces  surfaces  au  moyen  de  papier  quadrillé,  ou  par  tout 
autre  procédé  on  obtient  donc  une  mesure  de  ieffort  total  développé 
dans  chacun  des  sauts. 

La  comparaison  de  ces  surfaces,  que  Marey  appelle  aires  dHm- 
pulsion,  et  des  hauteurs  auxquelles  le  sauteur  s'est  élevé,  hauteurs 
quijsont  représentées  proportionnellement  par  les  ordonnées  DO, 
D  G  des  courbes  supérieures,  conduit  aux  remarquables  lois  sui- 
vantes  '. 

Pour  un  môme  sujet,  la  hauteur  du  sautdépend  de  la  valeur  des 
aires  d  impulsion  et  nullement  de  la  forme  de  la  courbe  qui 
limite  ces  aires.  Le  saut  aura  donc  la  même  hauteur  pour  un  effort 
court  mais  intense  et  pour  un  effort  moins  grand  mais  de  plus  lon- 
gue durée,  si  les  surfaces  des  aires  d'impulsion  sont  égales  dans  les 
deux  cas  ;  ° 

Lorsque  les  aires  sont  inégales,  elles  sont  proportionnelles  à  la 
racine  carrée  de  la  hauteur  du  saul  ; 
Pour  des  sujets  différents,  ou  pour  un  même  sujet  chargé  de 
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poids  additionnels,  si  les  hauteurs  du  saut  sont  égales,  les  aires 
dïmpulsion  sont  proportionnelles  au  poids  total  soulevé. 

67.  Mouvements  du  centre  de  gravité.  —  Le  centre  de 
gravité,  situé  à  l'intérieur  du  corps,  n'est  pas  accessible  à  l'obser- 
vation directe  ;  en  outre  sa  position  varie  avec  les  positions  relatives 
des  segments  du  corps.  Toutefois  on  aura  une  première  éva- 
luation assez  approchée  des  mouvements  de  ce  point,  si  on  déter- 
mine les  déplacements  d'un  autre  point  situé  dans  son  voisinage, 
ceux  de  la  symphyse  du  pubis  par  exemple.  Carlet  s'est  servi  à  cet 
effet  d'un  appareil  muni  d'une  tige  pointue  que  l'on  enfonçait 
dans  les  vêtements  à  la  hauteur  de  la  symphyse  ou  de  tout  autre 
point  à  explorer.  Une  disposition  ingénieuse  décomposait  le  mou- 
vement transmis  à  la  tige  en  deux  mouvements  composants  hori- 
zontal et  vertical,  lesquels  agissaient  sur  des  tambours  et  pouvaient 
être  inscrits  sur  un  cylindre  enregistreur. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  obtenues  les  courbes  O.P.v  (oscillations 
verticales  du  pubis)  et  O.P. h  (oscillations  horizontales  du  pubis) 
de  la  fig.  36. 

Demeny  et  Marey  ont  déterminé  par  un  procédé  différent  et  plus 
précis  les  mouvements  du  centre  de  gravité. 

Les  épreuves  chronophotographiques  font  exactement  connaître 
les  positions  successives  des  divers  segments  du  corps  ;  il  est  donc 
possible  de  donner  à  une  personne  au  repos  les  attitudes  diverses 
qui  correspondent  aux  divers  temps  de  la  marche,  de  la  course  ou 
du  saut  et  de  déterminer  chaque  fois,  par  un  procédé  approprié,  la 
position  nouvelle  du  centre  de  gravité  par  rapport  à  un  point  visi- 
ble du  corps,  le  sommetdela  tète  par  exemple. La  chronophotogra- 
phie  donnant  la  trajectoire  du  sommet  de  la  tête  pendant  les  divers 
genres  de  locomotion,  on  conçoit  que  l'on  puisse  alors  en  déduire 
la  trajectoire  du  centre  de  gravité  ;  l'exactitude  de  la  courbe  ainsi 
obtenue  dépendra  d'ailleurs  du  degré  d'approximation  avec  lequel 
on  aura  pu  déterminer  préalablement  les  positions  du  centre  de 
gravité  pour  les  diverses  attitudes  du  corps. 

Pour  déterminer  ces  positions,  Demeny  s'est  servi  d'un  lit  de 
sangle  pouvant  tourner  autour  de  deux  axes  horizontaux,  perpen- 
diculaires entre  eux  et  parallèles  aux  côtés  du  cadre  du  lit,  et  dont 
les  oscillations  étaient  mesurées  au  moyen  d'une  longue  aiguille 
mobile  sur  un  cadran. 
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Le  sujet  se  couche  d'abord  sur  le  flanc,  dans  l'attitude  allongée- 
et  dans  une  position  telle  que  son  centre  de  gravité  soit  sur  la  ver- 
ticale qui  passe  parle  point  de  croisement  des  axes  de  suspension. 
En  lui  faisant  prendre  l'une  des  attitudes  indiquées  par  les  chru- 
nopholographies,  l'équilibre  qui  existait  d'abord  par  rapport  aux 
deux  axes  est  rompu  ;  on  le  rétablit  au  moyen  de  poids  convena- 
bles p  placés  sur  le  cadre  du  lit,  à  une  distance  connue  l  de  Tua 
des  axes  d'oscillation.  Si  P  est  le  poids  du  corps  du  sujet  et  x  le 
déplacement  du  centre  de  gravité  relativement  à  l'axe  par  rapport 
auquel  le  poids  p  rétablit  l'équilibre,  on  aura,  d'après  la  théorie 
du  levier  : 


Lorsque  cette  détermination  de  x  est  faite  pour  les  deux  axes  de 
suspension,  on  connaît  la  nouvelle  position  du  centre  de  gravité 
dans  le  plan  médian  du  corps. 

En  appliquant  ce  procédé  à  l'étude  du  saut,  Marey  et  Demeny 
ont  trouvé  que  le  corps  du  sauteur  se  comporte  exactement  comme 
un  projectile;  son  centre  de  gravité  décrit,  en  effet,  exactement 
une  parabole  à  axe  vertical,  tandis  que  les  divers  points  du  corps, 
tète,  épaules,  hanches,  suivent  d'autres  trajectoires.  Ces  résultats 
tiennent  aux  déplacements  propres  du  centre  de  gravité  à  l'inté- 
rieur du  corps,  déplacements  qui  sont  dus  aux  diverses  attitudes 
du  sauteur  et  qui  peuvent  atteindre  18  cm.  dans  le  sens  vertical. 

Dans  la  course,  les  oscillations  verticales  du  centre  de  gravité 
sont  encore  assez  considérables.  En  effet,  au  moment  où  la  tête 
est  au  point  le  plus  bas  de  sa  trajectoire,  ce  qui  correspond  à  un 
temps  d'appui  (fîg.  38,  0),  l'attitude  du  coureur,  à  l'allure  de  120 
pas  à  la  minute,  élève  le  centre  de  gravité  de  2  cm.  au-dessus  de  sa 
position  normale  ;  en  outre,  au  moment  de  la  suspension  du  corps, 
l'attitude  des  membres  élève  le  centre  de  gravité  de  4  cm.  L'am- 
plitude d'excursion  du  centre  de  gravité  suivant  la  verticale  sera 
donc  supérieure  de  4  —  2  =  2  cm.  à  l'amplitude  d'excursion  de  la 
tête,  que  les  chronophotographies  montrent  être  égale  à  '6  cm.  Le 
centre  de  gravité  effectue  donc,  pendant  la  course  à  l'allure  de  120 
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pas  à  la  minute,  des  oscillations  dont  l'amplitude  verticale  est  de 
3  -|-  2  =  5  cm. 

Les  déplacements  du  centre  de  gravité  suivant  la  verticale  ont 
encore,  dans  la  marche,  une  valeur  qui  n'est  pas  négligeable,  puis- 
qu'ils atteignent  2"^.5  chez  un  sujet  moyen  et  normal. 

En  même  temps  que  ces  déplacements  dans  un  plan  vertical,  le 
centre  de  gravité  en  subit  d'autres  latéralement  ;  mais  ces  derniers 
sont  peu  étendus,  aussi  nous  bornons-nous  à  les  signaler. 

Les  déterminations  précédentes  étaient  indispensables  pour 
pouvoir  évaluer,  ainsi  que  nous  le  ferons  ci-dessous  d'après  les 
travaux  de  Marey  et  Demeny,  le  travail  correspondant  aux  diverses 
allures  de  la  locomotion.  Mais  il  n'est  pas  inutile  de  faire  remar- 
quer d'abord  que  l'étude,  plus  détaillée  que  nous  ne  l'avons  faite, 
des  effets  produits  par  les  diverses  attitudes,  montre  que  les  mouve- 
ments relatifs  des  divers  segments  du  corps  ont  en  somme  pour 
résultat  de  tendre  la  trajectoire  du  centre  de  gravité  de  manière  à 
lui  donner  une  forme  qui  se  rapproche  le  plus  possible  de  celle 
d'une  ligne  droite,  c'est-à-dire  d'augmenter  l'effet  utile  des  muscles 
propulseurs. 

68.  —  Travail  effectué  pendant  la  locomotion.  —  Le 

travail  total  effectué  pendant  la  locomotion  se  compose  de  plu- 
sieurs parties  qui  doivent  être  considérées  et  calculées  séparément, 
car  leur  évaluation,  en  raison  môme  de  la  diversité  de  leur  nature, 
doit  être  faite  par  des  méthodes  différentes. 

Pendant  la  locomotion,  en  effet,  le  centre  de  gravité  est  pério- 
diquement élevé  à  une  certaine  hauteur,  puis  abaissé  à  son  niveau 
primitif,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  ci-dessus.  Ces  mouvements 
d'élévation  et  d'abaissement  correspondent,  le  premier  à  un  travail 
positif,  le  second  à  un  travail  négatif  qui,  au  point  de  vue  physio- 
logique, doit  être  ajouté  au  premier  si,  comme  nous  allons  le  voir, 
nos  muscles  s'opposent  au  mouvement  en  chute  libre  du  centre  de 
gravité  pendant  la  descente. 

Le  corps  est,  en  outre,  animé  suivant  l'borizontale  d'une  vitesse 
variable,  ce  qui  entraîne  des  variations  correspondantes  de  la  force 
vive  du  corps,  variations  qui  équivalent  à  un  travail  effectué. 

Enfin, les  mouvements  des  membres  inférieurs,  aidés  sans  doute 
par  la  pesanteur,  sont  cependant  réglés  parla  contraction  des  mus- 
cles; ceux-ci  travaillent  donc  pour  produire  ces  mouvements. 
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a.  Pour  chaque  sujet,  le  travail  relatif  à  l'ascension  verticale  di 
centre  de  gravité  est  égal  au  produit  du  poids  du  corps  par  lahaii, 
leur,  mesurée  comme  nous  l'avons  dit  précédemment,  à  laquelli< 
le  centre  de  gravité  est  élevé.  Nous  effectuons,  en  outre,  uu 
travail  négatif  lorsque  le  centre  de  gravité  s'abaisse,  car  cet  abaiss: 
sèment  n'est  pas  une  chute  libre.  La  trajectoire  chronophotogra« 
phique  du  sommet  de  la  tête,  en  effet,  est  une  courbe  sinussoïdalil 
qui  permet  de  constater  que  la  vitesse,  à  la  descente,  va  progrès^ 
sivement  en  diminuant  et  devient  nulle  aux  points  les  plus  bas  di 
la  trajectoire.  Marey  admet  qu'il  en  est  ainsi  pour  la  vitesse  du  cent 
trede  gravité;  nos  muscles  résistent  donc  à  la  chute  libre  de 
point,  de  même  qu'ils  lui  communiquent  sa  vitesse  ascendante^ 
Dans  l'une  et  l'autre  phase  du  mouvement,  ces  muscles  effectuer: 
un  travail  et  ces  deux  travaux,  qui  s'ajoutent  au  point  de  vuiy 
physiologique,  sont  égaux  entre  eux  puisque  le  centre  de  gravitt^ 
arrive  sans  vitesse  au  point  le  plus  bas  de  sa  course  (§  43). 

Le  travail  total  relatif  aux  déplacements  du  centre  de  gravité  esi 
donc  égal  au  double  du  produit  du  poids  du  corps  par  l'élévation 
verticale  de  ce  point.  Marey  a  trouvé  que  ce  travail,  sur  un  sujei 
du  poids  de  75  Idlogr.,  est  de  6.2  kilogrammètres  par  demi-pas- 
c'est-à-dire  pour  une  élévation  et  un  abaissement  successifs  dil 
centre  de  gravité,  dans  la  marche  lente. 

b.  Le  travail  suivant  l'horizontale  résulte  des  variations  d]l( 
vitesse  du  centre  de  gravité  suivant  cette  direction,  variations  quji 
les  images  chronophotographiques  du  marcheur  permettent  d^l 
calculer.  P 

Ces  images,  qui  sont  prises  à  des  intervalles  de  temps  égauxii 
montrent  (Bg.  34)  que  les  distances  qui  séparent  deux  images  conif: 
sécutives  d'un  même  point  du  corps  (sommet  du  membre  inférieu) 
par  exemple,  point  voisin  du  centre  de  gravité)  sont  inégales  ;  li! 
corps  se  déplace  donc  avec  des  vitesses  inégales  dans  ladirection  du 
chemin  parcouru.  Ces  vitesses  peuvent  d'ailleurs  être  évaluées^ 
pour  un  moment  quelconque  du  mouvement,  en  projetant  sua 
l'horizontale  les  positions  successives  du  point  considéré  et  mesui 
rant  alors  les  intervalles  qui  les  séparent.  ! 

Soient  v  et  v'  les  valeurs  périodiques  maxima  et  minima  de  Hi 
vitesse  suivant  l'horizontale.  Lorsque  la  vitesse  augmente  de  v'  à  ni 
il  y  a  évidemment  production  d'un  travail  moteur  égal  à  la  demiiï 
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■variation  —  (mv^-mv'-)  des  forces  vives;  il  y  a  par  contre  produc- 

tion  d'un  travail  résistant  ou  négatif  égal,  en  valeur  absolue,  à 

i-  [mv^-mv'*)  lorsque  la  vitesse  diminue  de  u  à  v' .  Marey  et 

Demeny  admettent  implicitement  que  les  variations  de  vitesse,  aussi 
bien  les  diminutions  que  les  accroissements,  sont  uniquementdues 
à  des  efforts  musculaires,  et  que,  comme  pour  les  oscillations  ver- 
ticales du  centre  de  gravité,  le  travail  total  effectué  par  nos  mus- 
cles, suivant  l'horizontale,  est  égal  à  la  somme  des  travaux  précé- 
'  dents,  c'est-à-dire  à  771^2 --m-y' 2. 

Ce  raisonnement  n'est  pas,  semble-t-il,  à  l'abri  de  toute  objection. 
Les  diminutions  de  vitesse  suivant  l'horizontale  paraissent,  en 
effet,  devoir  être  attribuées  non  seulement  à  la  force  musculaire, 
qui  agirait  alors  pour  s'opposer  à  la  progression  en  avant,  mais 
^  encore  à  la  résistance  du  sol,  de  l'air,  etc.  L'expression  mv^~  mv'^ 
,  ne  semble  donc  pas  donner  la  mesure  exacte  du  travail  musculaire, 
1  puisque  des  forces  résistantes,  autres  que  les  forces  de  contraction 
des  muscles,  interviennent  pour  provoquer  des  changements  de 
vitesse. 

Le  nombre  de  2.5  kilogrammètres,  que  Marey  et  Demeny 
admettent  comme  mesure  du  travail  musculaire  suivant  l'hori- 
zontale, semble  en  conséquence  sujet  à  contestation. 

c.  L'étude  des  images  chronophotographiques  montre  que  le 
mouvement  du  membre  inférieur  n'est  pas  le  môme  que  celui 
d'un  pendule  composé,  ainsi  que  cela  arriverait  si  la  pesanteur,  agis- 
sant sur  toute  la  masse  du  membre  concentrée  au  centre  de  gravité 

I  de  celui-ci,  entrait  seule  en  jeu  pour  produire  ce  mouvement.  La 
force  musculaire  intervient  donc,  elle  aussi,  et  il  y  a  lieu  d'évaluer 

I  le  travail  que  nous  effectuons  de  ce  chef.  La  méthode  employée 
par  Demeny  pour  évaluer  ce  travail  ne  saurait  être  indiquée  ici, 

i  aussi  nous  bornons-nous  à  dire  que  ce  travail  est  faible  et  égal 

i  à  environ  0.3  kilogrammètres. 

69.  Travail  total  dépensé  aux  différentes  allures.  — * 

i  Les  nombres  cités  plus  haut,  comme  valeurs  des  diverses  parties 
du  travail  total,  sont  relatifs  à  un  demi-pas  (élévation  et  abais- 
sèment  du  centre  de  gravité)  d'une  marche  lente  qui  correspond 

1;  à  une  cadence  de  40  pas  à  la  minute.  Les  diverses  parties  de  ce 
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travail  total  varient  d'ailleurs  avec  l'allure;  il  en  est  de  même 
évidemment  du  travail  total  qui,  égal  en  effet  à  9  kilogrammètres 
pour  chaque  demi-pas  de  la  marche  lente,  s'élève  à  24  kilogram- 
mètres pour  chaque  demi-pas  de  la  course  la  plus  rapide.  En  tenant 
compte  du  nomhre  de  pas  elîectués  à  ces  allures  extrêmes,  ou 
trouve  que  le  travail  total  varie  de  G  kilogrammètres  (marche  lente) 
à  56  kilogrammètres  (course  la  plus  rapide)  par  seconde. 

Les  diverses  parties  du  travail  total  ne  sont  pas  d'ailleurs 
influencées  de  la  même  manière  par  les  changements  d'allures, 
comme  le  montre  très  nettement  la  figure  41  construite  par  Marey 

îî-r-   
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Fig.  41.  —  Valeurs  relatives  du  travail,  dépensé  dans  les  différeats  actes  qui  constituent  m 
pas,  pendant  la  marche  ou  la  course  à  différentes  cadences,  sur  un  terrain  ferme  et  horizontal. 


et  Demeny.  Les  moitiés  gauche  et  droite  de  cette  figure  sont 
relatives,  la  première  à  la  marche,  la  seconde  à  la  course.  Sur 
l'axe  horizontal  sont  portés  les  nombres  de  pas  effectués  en  une 
minute,  et,  parallèlement  à  l'axe  vertical,  les  valeurs  des  diverses 
parties  du  travail  total,  parties  distribuées  de  bas  en  haut,  à  la 
suite  les  unes  des  autres,  dans  l'ordre  suivant  :  1°  valeur  du  travail 
dépensé  pour  le  mouvement  du  membre  inférieur;  2°  valeur  du 
travail  correspondant  aux  oscillations  verticales  du  centre  de  gra- 
vité; 3"  valeur  du  travail  dû  aux  accélérations  et  aux  ralentisse- 
ments de  la  vitesse  de  translation  du  corps. 
Cette  figure  met  en  évidence  plusieurs  faits  importants  : 
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a  Les  courbes  inférieuret;,  qui  se  confondent  presque  avec  des 
lignés  droites,  montrent  que  le  travail  relatif  au  mouvement  du 
membre  inférieur  croît  d'une  manière  sensiblement  proportion- 
nelle à  l'accélération  de  la  cadence. 

Eq  outre,  pour  la  môme  allure  de  90  pas  à  la  minute,  ce  travail 
est  plus  grand  dans  la  marche  que  dans  la  course.  Ce  fait  s'explique 
facilement  en  tenant  compte  des  durées  relatives  de  foulée  et  de 
levée  dans  les  deux  allures.  Les  figures  37  et  38  montrent  en 
effet,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer  déjà,  que  dans  la  marche 
la  durée  de  l'appui  de  chaque  pied  est  supérieure  au  temps 
pendant  lequel  le  membre  correspondant  oscille  librement  sans 
toucher  le  sol,  tandis  que  c'est  l'inverse  dans  la  course.  Pour 
la  même  cadence  de  90  pas  à  la  minute,  le  temps  dont  dispose  le 
membre  inférieur  pour  effectuer  l'oscillation  libre  est  donc  plus 
grand  dans  la  course,  plus  petit  dans  la  marche  ;  dans  ce  dernier 
cas,  les  muscles  chargés  d'accomplir  cette  oscillation  auront  donc 
à  communiquer  au  membre  une  vitesse  plus  grande  et  par  suite  à 
développer  une  force  plus  intense,  à  cause  même  du  temps  moindre 
dont  ils  disposent.  De  là,  somme  plus  considérable  de  travail  que 
ces  muscles  ont  à  effectuer,  si  toutefois  les  longueurs  des  pas  sont 
sensiblement  égales,  ce  qui  a  lieu,  en  effet,  comme  l'indiquent  les 
courbes  pointillées  de  la  figure  42. 

h.  Les  courbes  moyennes  de  la  figure  41  montrent  que  le  travail 
dépensé  pour  les  oscillations  verticales  du  corps  augmente  rapide- 
ment, dans  la  marche,  pour  les  allures  de  55  à  70  pas  à  la  minute 
et  diminue  ensuite;  dans  la  course,  ce  même  travail,  plus  grand 
d'abord  que  dans  la  marche,  diminue  rapidement  dès  que  la 
cadence  s'accélère.  Le  poids  du  corps  étant  d'ailleurs  constant,  ces 
variations  du  travail  sont  en  rapport  direct  avec  la  grandeur  des 
oscillations  verticales  du  centre  de  gravité.  Cette  diminution  du 
travail  démontre  donc  que,  lorsque  la  cadence  s'accélère,  la  tra- 
jectoire du  centre  de  gravité  s'élève  moins  dans  le  sens  vertical, 
et  tend  à  devenir  rectiligne  ;  ce  fait  correspond  en  somme  à  une 
meilleure  utilisation  des  forces  mises  en  jeu,  car,  dans  la  pro- 
gression en  avant,  les  déplacements  verticaux  du  centre  de  gravité 
sont  une  cause  de  fatigue  sans  production  de  travail  utile. 

c.  Le  travail  correspondant  aux  variations  de  vitesse  suivant 
l'horizontale,  et  sur  l'évaluation  duquel  il  y  a  des  réserves  à  faire, 
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ainsi  que  nous  l'avons  dit,  est  mesuré  parles  portions  d'ordonnées 
comprises  entre  les  courbes  moyenne  et  supérieure  de  la  figure  41  • 
ce  travail  croit  assez  régulièrement  avec  la  rapidité  de  la  cadence! 

70.  Rapport  entre  le  travail  et  le  chemin  parcouru.  — 
Nous  ne  saurions  mieux  faire,  pour  mettre  en  relief  l'importance 
des  conséquences  pratiques  que  l'on  pourra  déduire  des  admirables 
travaux  de  Marey,  que  de  reproduire  textuellement  les  conclusions 
suivantes  de  l'auteur  : 

a.  De  ces  mesures  on  peut  tirer  des  applications  à  la  meilleure 
utilisation  des  forces  musculaires  dans  la  marche  et  dans  la  course, 
suivant  le  but  que  l'on  se  propose  et  qui  sera  tantôt  de  faire  le 
plus  long  parcours  possible  avec  la  moindre  dépense  de  force. 
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Fig.  42.  —  Comparaison  du  travail  à  l'heure  et  au  kilomètre  dans  les  allures  dont  la  cadence 
s'accélère  régulièrement;  variations  correspondantes  de  la  vitesse. 


tantôt  de  franchir  une  certaine  distance  dans  le  temps  le  plus 
court  possible. 

»  On  devra  non  seulement  recourir  à  des  allures  différentes,  mais 
régler  chacune  d'elles  sur  la  cadence  la  plus  favorable. 
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»La  fig.  41  montrait  déjà  que,  pour  la  marche,  dans  les  cadences 
rapides,  à  partir  de  70  doubles  pas  à  la  minute,  la  dépense  de  travail 
croît  rapidement  ;  que  pour  la  course,  le  travail  total,  assez  grand 
aux  cadences  les  plus  lentes,  diminue  d'abord  quand  la  fréquence 
du  pas  s'accroît,  puis  augmente  de  nouveau. Il  y  a  donc,  pour  chaque 
allure,  certaines  cadences  particulièrement  favorahles  ;  ce  sont 
celles  où  la  vitesse  croît  plus  vite  que  la  dépense  de  travail. 

«D'autres  considérations  doivent  intervenir  encore  pour  motiver 
le  choix,  des  allures.  Il  ne  faut  pas  que  la  dépense  de  travail  se  fasse 
en  un  temps  trop  court,  sans  quoi  la  réparation  des  forces  mus- 
culaires n'arriverait  plus  à  compenser  la  fatigue.  On  peut  soutenir 
impunément  une  longue  marche  au  bout  de  laquelle  on  aura 
dépensé  un  grand  travail,  tandis  qu'une  course  rapide  épuiserait 
en  très  peu  de  temps  la  force  musculaire  avec  une  dépense  de  tra- 
vail beaucoup  moindre. 

»Il  y  a  donc  lieu  de  déterminer  pour  chaque  allure  la  dépense  de 
travail  à  l'heure  et  au  kilomètre,  ainsi  que  les  relations  de  la  vitesse 
avec  la  cadence  (fig.  42).  D'autre  part,  il  faudra  répéter  sur  un 
grand  nombre  de  sujets  ces  études  qui  n'ont  porté  jusqu'ici  que  sur 
deux  hommes  et  chercher  l'influence  du  poids,  de  la  taille,  de  la 
charge  portée ,  de  la  pente  et  de  la  nature  du  terrain.» 

71.  De  la  Natation  et  du  vol.  —  Les  locomotions  sous-aqua- 
tique et  aérienne  différent  de  la  locomotion  terrestre  en  ce  que  le 
mobile  est  complètement  immergé  dans  un  milieu  fluide,  eau  ou 
air,  au  lieu  de  prendre  appui  sur  un  corps  solide  résistant,  le  sol. 
Ces  deux  genres  de  locomotion  diffèrent  entre  eux  en  ce  que  le 
volatile  est  plus  lourd  que  l'air,  tandis  que  l'animal  aquatique  est 
d'une  densité  moyenne  peu  différente  de  celle  de  l'eau  ;  l'air  en 
outre  est  un  milieu  éminemment  compressible  et  élastique,  l'eau 
au  contraire  est  incompressible. 

Le  corps  des  animaux  aquatiques,  comme  d'ailleurs  celui  des 
volatiles,  peut  se  schématiser  en  un  ovoïde  symétrique  de  droite  à 
gauche  par  rapport  à  un  plan  médian  passant  par  l'axe  du  corps, 
mais  dissymétrique  d'avant  en  arrière  et  de  haut  en  bas.  La  partie 
effilée  de  l'ovoïde  est  postérieure  et  terminée  par  une  palette, 
queue  ou  nageoire  caudale  ;  les  parties  latérales  sont  également 
munies  d'appendices  élastiques,  ailes  ou  nageoires  pectorales. 

Le  principal  organe  de  la  propulsion  est  l'aile  chez  les  volatiles, 
Imbert.  —  Physique  médicale. 
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la  queue  chez  les  animaux  aquatiques  ;  celle-ci  pousse  surtouii' 
d'arrière  en  avant,  les  ailes  poussent  non  seulement  d'arrière  ec  ' 
avant,  mais  encore  de  bas  en  haut. 

La  méthode  graphique  et  la  chronopholographie  ont  été  appli-  i 
quées  par  Marey  à  l'étude  du  vol  .Mais,  par  suite  delà  complexité  des* 
formes  et  des  mouvements  de  l'aile  dont  les  courbures  varient  d'un  ^ 
point  à  l'autre  et  d'un  moment  à  l'instant  suivant,  il  ne  semble  pas  ( 
que  la  chronopholographie  soit  d'une  manière  générale  aussi  bi(  n  , 
adaptée  à  l'étude  du  vol  qu'à  celle  de  la  locomotion  de  l'homme  j 
dont  les  membres,  de  forme  générale  rectiligne,  forment  un  systèmel 
rigide  articulé  et  se  déplacent  presque  toujours  dans  un  mémel 
plan.  Du  moins  l'étude  géométrique  etauatomique  de  l'aile  semble  j 
devoir  être  indispensable  pour  établir  une  théorie  du  vol.  Sans  ! 
entrer  à  ce  sujet  dans  des  détails  qui  ne  sauraient  trouver  place  , 
ici,  nous  résumerons  dans  leurs  traits  principaux  les  travaux  i 
d'Amans»  sur  cette  question. 

Pour  avoir  une  idée  nette  de  la  forme  complexe  de  l'aile,  il  est;| 
bon  de  considérer  la  forme  des  sections  obtenues  en  la  coupant  par: 
des  plans  verticaux  parallèles  au  plan  médian  longitudinal  du  corps. . 
Un  premier  fait  ressort  ainsi,  c'est  que  l'épaisseur  de  l'aile  vaem 
diminuant  de  l'avant  à  l'arrière  et  de  la  base,  en  contact  avec  le: 
corps  de  l'animal,  au  dislum  on  région  la  plus  périphérique.  L'aile 
est  en  outre  concave  sur  sa  face  inférieure,  convexe  sur  sa  face  supé-  i 
rieure;  la  courbure,  dans  les  sections  verticales  parallèles  au  plan 
médian,  va  en  augmentant  d'abord  et  diminue  ensuite  à  mesure, 
qu'on  se  rapproche  du  distum,  où  elle  est  presque  nulle. 

Si  l'on  projetait  sur  le  plan  médian  le  contour  apparent  de  l'aileî 
dans  les  diverses  sections  dont  il  vient  d'être  parlé,  on  verrait  que? 
les  courbes  de  ces  contours  ne  sont  pas  parallèles,  mais  paraissent 
avoir  subi,  chacune  par  rapport  à  la  suivante,  une  sorte  de  rota-- 
tion  qui  s'effectuerait  d'abord  dans  un  sens,  puis  en  sens  inverse! 
pour  les  sections  les  plus  éloignées  de  la  base.  Il  en  résulte  que' 
l'aile  présente,  dans  sa  surface,  une  torsion  dans  un  sens,  quant  ài 

■  '  Amaas  ;  Comparaisun  des  organes  du  vol  dans  la  série  animale  i 
(Thèse,  Fac.  Se.  Paris,  1885i,  Ann.  Se.  nat.  Zool,  tom.  XIK,  1885  et; 
Comparaison  des  organes  de  la  locomotion  aquatique,  inn.  Se.  nat. 
Zool,  7e  série,  lom.  VI,  1888. 
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sa  région  la  plus  rapprochée  da  corps  de  l'animal,  et  une  torsion 
en  sens  inverse,  quant  à  sa  région  la  plus  éloignée  ;  on  peut  donc 
la  regarder  comme  formée  par  deux  surfaces  hélicoïdales  conca- 
ves, dont  le  sens  d'enroulement  serait  inverse  et  qui  seraient 
raccordées  l'une  à  l'autre.  La  concavité  et  la  torsion  de  l'aile 
dépendent  d'ailleurs  non  seulement  de  la  position  du  point  où  on 
les  considère,  mais  encore  du  mouvement  de  l'aile,  c'est-à-dire  de 
la  résistance  de  l'air,  et  de  l'action  musculaire. 

En  assimilant  l'aile  à  une  surface  plane,  c'est-à-dire  en  ne 
tenant  compte  ni  de  la  concavité  ni  de  la  torsion  de  l'aile,  on  paraît 
donc  trop  s'éloigner  de  la  réalité  pour  pouvoir  arriver,  grâce  à 
cette  hypothèse,  à  une  théorie  acceptable  du  vol. 

Pettigrew  a  serré  de  plus  près  la  réalité  en  substituant  à  l'aile 
une  surface  hélicoïdale,  ce  qui  revient  à  tenir  compte  de  la  torsion 
de  l'aile,  mais  de  l'une  seulement  des  deux  torsions  existantes. 

Amans  pense,  avec  raison  serable-t-il,  que  l'on  ne  doit  pas  plus 
faire  abstraction  de  la  concavité  que  de  la  torsion.  En  conséquence, 
la  forme  la  plus  schématique  que  l'on  soit  autorisé  à  donner  à  l'aile 
est  celle  d'un  angle  dièdre  dont  les  faces  planes,  triangulaires, 
ayant  un  sommet  commun  au  distum,  seraient  l'une,  antérieure, 
de  faible  étendue,  l'autre,  postérieure,  plus  grande.  Pour  se  rap- 
procher davantage  de  la  réalité,  on  doit  encore  considérer  que  les 
régions  de  cette  aile  schématique,  la  région  voisine  du  corps  de 
l'animal  et  la  région  périphérique,  ont  subi  des  torsions  de  sens 
inverse  autour  de  l'arête  du  dièdre,  laquelle  correspond  au  sque- 
lette osseux  de  l'aile  des  oiseaux  et  à  la  nervure  médiane  de  celle 
des  insectes. 

Le  fait  expérimental  suivant  permet  d'assigner  le  rôle  probable 
diverses  particularités  présentées  par  l'aile  de  l'oiseau.  Lors- 
qu'un ovoïde,  qui  présente  un  gros  bout  et  une  partie  effilée,  se 
déplace  au  sein  d'un  fluide,  la  résistance  du  fluide  est  moindre  si 
l'ovoïde  se  déplace  dans  le  sens  du  gros  bout  que  lorsque  le  même 
''orps  se  déplace  dans  le  sens  de  sa  partie  effilée. 

Ce  principe,  que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience  de  plusieurs 
manières,  donne  la  raison  de  la  forme  générale  du  corps  des  ani- 
maux aériens  et  aquatiques  ;  ceux-ci,  en  effet,  si  l'on  fait  abstrac-. 
lion  de  la  tête  et  du  cou  chez  les  oiseaux,  se  déplacent  toujours  dans 
!e  sens  du  gros  bout  de  leur  corps . 
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Ce  principe  est  d'ailleurs  général;  il  en  résulte  que,  si  l'ovoïde  | 
est  dissymétrique  de  baut  en  bas,  la  courbure  de  sa  face  supérieure  ■ 
étant  moins  accusée  que  celle  de  sa  face  inférieure,  le  fluide  envi-  i 
ronnant  opposera  une  résistance  moins  grande  au  déplacement  i 
yeva  le  baut  qu'au  déplacement  vers  le  bas.  Si  donc  l'ovoïde  reçoit  i 
une  impulsion  dans  le  sens  de  son  grand  axe,  il  progressera  en  \ 
avant  et  s'élèvera  en  même  temps.  , 

L'étude  anatomique  de  l'aile  et  les  épreuves  cbronophotogra- 
pbiques  du  vol  enseignent  que  l'aile  se  déplace  d'arrière  en  avant: 
pendant  qu'elle  s'abaisse,  d'avant  en  arrière  lorsqu'elle  s'élève.  Si  i 
donc  elle  était  symétrique  dans  le  sens  de  son  épaisseur  et  par- 
rapport  à  une  ligne  médiane  perpendiculaire  au  plan  médian  dui 
corps  de  l'animal,  en  d'autres  termes  si  elle  avait  la  forme  d'une.- 
pyramide  quadrangulaire,  la  résistance  de  l'air  tendrait  à  pousser  le.' 
corps  de  l'oiseau  en  arrière  pendant  l'abaissement,  en  avant  pendant! 
l'élévation;  par  raison  de  symétrie,  ces  impulsions  seraient  égales* 
si  les  vitesses  de  déplacement  des  ailes  étaient  égales,  et  l'animal I 
ne  progresserait  pas. 

Mais  si  l'aile  aune  forme  dissymétrique  d'avant  en  arrière,  elle» 
tendra,  en  vertu  du  principe  énoncé  plus  haut,  à  se  déplacer  duij|i 
côté  de  la  portion  moins  effilée;  la  résultante  des  actions  de  résis--  ! 
tance  de  l'air  s'infléchira  donc  du  côté  de  la  partie  antérieure  dui 
corps  de  l'animal. 

Il  en  sera  encore  de  même  si  l'on  introduit  une  dissymétrie  dans  le  j!  I 
sens  de  l'épaisseur, c'est-à-dire  si  l'aile  a  la  forme  d'une  pyramide;  I 
qui  présente  une  face  supérieure  convexe  et  une  face  inférieure;  ' 
concave.  Cette  concavité  aura  pour  but  en  outre  d'engouffrer  l'air-  i 
sous  l'aile  et  d'augmenter  l'intensité  de  la  force  de  réaction.  Lai,  i 
concavité  paraît  donc  être  destinée  surtout  à  faciliter  la  suspension  i  I 
et  à  permettre  à  l'air  condensé  sous  l'aile  de  faire  équilibre  au  poids  i  I 
de  l'animal. 

Supposons  enfin  que  l'aile  éprouve,  dans  le  voisinage  du  distum,  ,i  | 
une  torsion  telle  que  la  région  postérieure  de  sa  face  supérieure  j 
soit  soulevée  et  la  région  antérieure  de  la  même  face  abaissée.  La  j 
fuite  de  l'air  condensé  sous  l'aile  sera  ainsi  favorisée  en  arrière  ; 
il  en  résultera  une  réaction  dirigée  sensiblement  d'arrière  en  avant, 
réaction  qui  tendra  à  infléchir  encore  vers  l'horizontale  la  résultante  | 
des  actions  de  l'air.  De  là  résulte  l'importance  des  torsions  de  i 
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l'aile  autour  de  sou  arête  osseuse  ;  la  torsion  partielle  autour  de 
cette  arête,  dans  le  voisinage  du  distum,  jointe  à  une  torsion  géné- 
rale autour  de  la  même  arête,  permet  à  l'animal  de  donner  des 
directions  très  variables  à  la  résultante  des  actions  de  l'air  et  de 
varier  ainsi  à  l'infini  les  directions  de  son  vol . 

En  somme  donc,  la  résultante  des  actions  de  l'air,  pour  une  aile 
symétrique  dans  tous  les  sens  et  battant  comme  battent  eu  réalité 
les  ailes  des  oiseaux,  serait  dirigée  d'avant  en  arrière  pendant 
l'abaissement.  Mais  grâce  à  une  double  dissymétrie  de  l'aile,  d'avant 
en  arrière  et  dans  le  sens  de  son  épaisseur,  grâce  aussi  aux  torsions 
générale  ou  partielle  autour  de  l'arête  osseuse,  la  résultante  des 
actions  de  l'air  est  en  réalité  orientée  d'avant  en  arrière  suivant  une 
direction  qui  se  rapproche  plus  ou  moins  de  l'horizontale. 

L'étude  anatomique  de  l'aile  montre  d'ailleurs  qu'il  existe  des 
muscles  spéciaux  pour  produire  soit  les  mouvements  de  torsion, 
soit  les  changements  de  courbure  des  faces  supérieure  et  inférieure 
de  l'organe  propulseur. 


LIVRE  I 
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72.  Objet  du  Livre.  —  L'observation  montre  que  des  actions < 
mutuelles  existent  entre  les  corps  matériels  en  présence.  Lesphé-- 
no  mènes  qui  prennent  naissance  sont  ceux  mêmes  que  l'oni 
observerait  si  la  matière,  contrairement  à  la  loi  de  Finertie  quii 
est  cependant  bors  de  contestation,  avait  la  propriété  d'attirer  lai 
matière.  Mais  la  cause  de  ces  actions  ne  peut  pas  résider  dans? 
la  matière  même,  qui  est  inerte  ;  elle  lui  est  donc  extérieure. 

On  peut,  avec  Saigey,  concevoir  l'extériorité,  par  rapport  à  lai 
matière,  de  la  cause  des  phénomènes  d'attraction  grâce  aux  consi-. 
dérations  suivantes.  Tous  les  corps  de  la  nature  sont  environnés  de; 
fluides,  eau,  air  ou  éther.  En  outre,  les  molécules  de  ces  fluides? 
sont  dans  un  état  perpétuel  de  mouvement;  elles  se  transmettent! 
donc,  des  unes  aux  autres,  des  impulsions  qui,  de  proche  en  proche, 
seront  communiquées  à  tout  corps  matériel  A  plongé  dans  le 
fluide.  Par  raison  de  symétrie,  si  le  corps  A  existait  seul,  les 
impulsions  qui  lui  sont  transmises  arriveraient  simultanémentl 
suivant  toutes  les  directions  possibles,  elles  se  feraient  équilibre? 
deux  à  deux  et  le  corps  resterait  au  repos.  Mais  si  le  corps  A  est! 
en  présence  d'un  corps  B,  un  certain  nombre  des  impulsions  qu'il  I 
recevait  seront  arrêtées  par  la  présence  de  B  ;  les  impulsions  quç  ! 
A  continue  à  recevoir  suivant  les  directions  directement  opposées  i 
à  celles  des  impulsions  arrêtées  par  B  ne  seront  plus  détruites, , 
et  pousseront  le  corps  A  vers  le  corps  B.  Le  même  raisonnement: 
peut  être  fait  au  sujet  du  corps  B,  qui  lui  aussi  sera  poussé  vers  ■ 
A.  Les  deux  corps  tendront  en  conséquence  à  se  rapprocher  l'un 
de  l'autre  comme  si  leurs  masses  avaient  réellement  la  propriété  de 
s'attirer  réciproquement,  mais  cette  attraction  apparente  est  due, 
d'après  l'explication  précédente,  à  des  impulsions  extérieures  aux 
corps . 
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Quoi  qu'il  en  soit  de  l'exactitude  de  cette  explication,  lorsque 
ces  phénomènes  d'attraction  apparente  ne  s'exercent  pas  a  des 
distances  très  petites,  la  force  qui  pousse  les  corps  l'un  vers  1  autre 
PSt  proportionnelle  au  produit  des  masses  de  ces  corps  et  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  qui  sépare  leurs  centres  de  gra- 
vité On  i'^nore  encore  la  loi  suivant  laquelle  s'opère  l'attraction 
apparente  des  corps  matériels  pour  de  très  petites  distances,  telles 
que  celles  qui  séparent  les  molécules  d'un  même  corps . 

D'après  l'explication  donnée  plus  haut,  explication  fort  accep- 
table mais  probablement  incomplète,  l'attraction  doit  exister,  et 
existe  en  effet,  aussi  bien  aux  distances  infinitésimales  qui  sépanmt 
entre  elles  les  molécules  d'un  même  corps  qu'aux  énormes  dis- 
tances qui  s'étendent  entre  les  corps  planétaires.  Cette  attraction 
se  manifeste,  en  particulier,  entre  la  terre  et  les  corps  qui  sont 
placés  à  sa  surface  ou  à  une  certaine  distance  de  celle-ci,  et  on  lui 
donne  le  nom  de  Pesanteur.  On  réserve  plus  spécialement  le  nom 
de  Gravitation  à  l'attraction  qui  s'exerce  entre  les  corps  plané- 
taires, et  l'on  appelle  Attraction  moléculaire  les  actions  mutuelles 
des  parties  constituantes  d'un  même  corps  ou  de  deux  corps  très 
voisins.  Mais  cette  diversité  d'appellation  n'indique  nullement  une 
diversité  de  causes. 

On  appelle  aussi  Pesanteur  la  partie  de  la  Physique  qui  s'occupe 
des  phénomènes,  non  pas  dus  uniquement  à  l'attraction  exercée 
par  la  terre,  car  les  phénomènes  naturels  ne  comportent  pas  en 
général  une  telle  simplicité  de  cause,  mais  dans  lesquels  inter- 
viennent l'attraction  terrestre  et  l'attraction  moléculaire.  Aussi 
lerons-nous  rentrer  dans  le  livre  de  la  Pesanteur  l'étude  des 
actions  moléculaires  réciproques  qui,  dans  beaucoup  de  cas  d'ail- 
jurs,  agissent  en  même  temps  que  l'attraction  terrestre,  pour 
onner  naissance  à  des  phénomènes  déterminés. 
En  outre,  au  lieu  d'étudier  chaque  catégorie  de  phénomènes, 
poids,  élasticité,  etc.,  en  considérant  successivement  pour  chacune 
Telles  les  particularités  dues  à  l'état  solide,  liquide  ou  gazeux  des 
•orps,  nous  ferons,  autant  que  la  chose  est  possible,  l'étude  séparée 
os  corps  solides,  liquides  et  gazeux. 

Les  notions  de  Mécanique  animale,  contenues  dans  le  chapitre 
précédent,  auraient  trouvé  naturellement  leur  place  dans  le  livre 
lie  la  Pesanteur,  puisque  l'attraction  de  la  terre,  à  laquelle  est 
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du  le  poids  de  notre  corps,  imervient  pour  une  large  part  dans 
quelques-uns  des  phénomènes  que  nous  y  avons  étudiés.  Mais  à 
cause  môme  de  l'importance  de  ces  notions  et  de  leur  rapport 
avec  les  principes  de  Mécanique  rappelés  au  début  de  cet  ouvrage, 
nous  avons  cru  mieux  faire  en  leur  donnant  une  place  à  part. 


CORPS  SOLIDES 


CHAPITRE  PREMIER 

POIDS    ET   CENTRE    DE  GRAVITÉ 


73.  Point  d'application  et  direction  de  la  pesanteur.  — 

Tous  les  corps  solides  abandonnés  à  eux-mêmes  tombent  à  la  sur- 
face de  la  terre  et  il  y  a  lieu  tout  d'abord  de  déterminer  les  éléments 
de  la  force  qui  est  la  cause  de  ce  phénomène,  point  d'application, 
direction  et  intensité. 

L'observation  montre  que,  quelque  petits  que  soient  les  frag- 
ments d'un  corps,  ils  tombent  comme  le  corps  tout  entier  lorsqu'ils 
sont  abandonnés  à  eux-mêmes  ;  on  doit  conclure  de  là  que  l'attrac- 
tion de  la  terre,  ou  la  pesanteur,  s'exerce  sur  toutes  les  particules 
des  corps. 

Pour  déterminer  la  direction  de  cette  force,  on  suspendra  un 
corps  de  faible  dimension,  un  morceau  de  plomb,  à  un  fil  fixé  par 
son  extrémité  supérieure.  Au  moment  de  l'équilibre  du  système, 
la  résistance  du  fil,  dirigée  suivant  le  fil  lui-même,  fait  équilibre 
à  la  pesanteur  ;  la  direction  de  la  pesanteur  est  donc  la  même 
que  celle  du  fil.  Or,  en  faisant  plonger  le  corps  pesant  dans  un 
liquide  coloré,  on  s'assure  que  l'image  du  fil,  obtenue  par  réflexion 
à  la  surface  du  liquide,  est  le  prolongement  de  la  direction  du  fil  ; 
il  résulte  de  là,  d'après  les  lois  de  la  réflexion  sur  les  miroirs  plans, 
que  le  fil,  et  par  suite  la  pesanteur,  est  perpendiculaire  à  la  sur- 
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face  des  eaux  tranquilles.  Cette  surface  élaut  sphérique,  la  pesan- 
teur est  donc  dirigée  vers  le  centre  de  la  terre. 

74  Intensité  de  la  pesanteur.  -  L'observation  de  la  chute 
des  corps  dans  le  tube  de  Newton,  à  l'intérieur  duquel  on  a  fait  le 
vide,  montre  que  tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  nature,  tom- 
bent également  vite,  lorsqu'ils  sont  soustraits  à  l'action  perturba- 
trice de  l'air.  La  terre  agit  donc  de  la  môme  manière  sur  tous  les 
corps. 

Une  force  étant  proportionnelle  à  l'accélération  du  mouvement 
qu'elle  imprime  à  un  corps,  pour  connaître  l'intensité  de  la  pesan- 
teur il  faudra  déterminer  la  nature  du  mouvement  que  cette  force 
imprime  à  un  corps  d'ailleurs  quelconque.  Divers  appareils  ont 
été  imaginés  à  cet  effet  ;  dans  la  machine  d'Atwood  on  ralentit 
le  mouvement  engendré  par  la  pesanteur,  sans  en  changer  la 
nature,  de  manière  à  en  rendre  l'observation  plus  facile  ;  dans  la 
machine  de  Morin  ou  celle  de  Bourbouze,  le  mouvement  n'est  pas 
ralenti,  mais  le  mobile  inscrit  lui-même  ses  déplacements  sur  un 
cylindre  enregistreur,  et  la  forme  de  la  courbe  obtenue  permet  de 
déterminer  la  nature  du  mouvement. 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée,  le  résultat  de  l'observa- 
tion est  toujours  le  môme,  à  savoir  :  le  mouvement  d"un  corps 
soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  est  un  mouvement  uniformément 
varié.  Il  résulte  de  là  que  la  pesanteur  est  une  force  constante 
dans  les  conditions  des  observations,  c'est-à-dire  lorsque,  pendant 
le  mouvement,  le  mobile  se  déplace  assez  peu  pour  que  sa  distance 
au  centre  de  la  terre  puisse  être  regardée  comme  invariable. 

Les  méthodes  fondées  sur  l'emploi  de  la  machine  d'Atwood,  de 
la  machine  de  Morin,  ou  de  celle  de  Bourbouze,  permettent  de  cal- 
culer l'accélération  du  mouvement  uniformément  varié  dû  à  la 
pesanteur,  et  par  suite  l'intensité  de  cette  force.  Mais  on  arrive  à 
des  résultats  beaucoup  plus  exacts  en  employant  pour  cette  déter- 
mination le  pendule. 

On  appelle  pendule  simple  un  point  matériel  suspendu  à  l'extré- 
mité d'un  fil  rigide,  inextensible  et  sans  poids,  qui  peut  tourner 
sans  frottement  autour  d'un  point  fixe. 

Si  le  point  matériel  est  écarté  de  su  position  d'équilibre,  l'action 
de  la  pesanteur  et  l'inertie  lui  font  exécuter  une  série  d'oscilla- 
tions. Dans  le  cas  où  l'amplitude  des  oscillations  est  petite,  la  durée 
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de  celles-ci,  c'est-à-dire  le  temps  que  met  le  pendule  pour  aller 
de  l'une  de  ses  positions  extrêmes  à  l'autre,  est  donnée  par  la 
formule  : 


dans  laquelle  /  représente  la  longueur  du  pendule  simple  (distance 
du  point  de  suspension  au  point  matériel),  et  g  l'accélération  du 
mouvement  uniformément  varié  que  la  pesanteur  imprime  aux  corps 
tombant  en  chute  libre.  Cette  formule  permettra  de  calculer  g  lors- 
que l'on  aura  déterminé  par  l'observation  les  valeurs  de  l  eldet. 

A  la  vérité,  le  pendule  simple  est  une  abstraction  mathématique 
et  nous  ne  pouvons  réaliser  que  des  pendules  composés,  c'est-à- 
dire  constitués  par  des  corps  pesants  suspendus  au  moyen  de  tiges 
également  pesantes.  Mais,  lorsque  le  pendule  composé  a  une  forme 
géométrique,  il  est  possible  de  calculer  la  longueur  du  pendule 
simple  synchrone  de  ce  pendule  composé,  c'est-à-dire  du  pendule 
simple  dont  les  oscillations  auraient  même  durée  que  celles  du 
pendule  composé.  On  mesure  alors  t  sur  le  pendule  composé,  on 
calcule  l  d'après  la  forme  de  ce  pendule,  et  la  formule  précédente 
donne  la  valeur  de  g. 

Les  résultats  des  observations  montrent  que  g  varie  avec  la 
latitude  et  avec  l'altitude  du  lieu  où  l'on  fait  les  mesures.  Au 
niveau  de  la  mer  et  à  la  latitude  de  45°,  g  est  égal  à  9"". 808  ;  en 
un  point  situé  à  une  altitude  h,  l'accélération  gi  devient  : 

^4  =  9.808(1  —  0.000  000314  /1); 

à  la  latitude  l  et  au  niveau  de  la  mer,  la  nouvelle  valeur  g^  de 
l'accélération  est  donnée  par  la  formule  : 

=  9.808  (1 —0.00259  cos2)i). 

75.  Poids  et  centre  de  gravité.  —  En  conséquence  de  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut  sur  la  direction  et  le  point  d'application  des 
actions  dues  à  la  pesanteur,  tout  corps  doit  être  regardé  comme 
soumis  à  un  ensemble  de  forces  parallèles,  dirigées  dans  le  même 
sens  et  appliquées  à  chaque  particule  du  corps.  D'après  la  règle  de 
la  composition  des  forces  parallèles  (§  26),  on  pourra  toujours 
réduire  ces  forces  à  une  résultante  unique  qui  sera  appliquée  en  un 
certain  point. 


BALANCE.  ^^-^ 

On  appelle  poids  d'un  corps  la  résultante  des  actions  que  la 
terre  exerce  sur  toutes  les  particules  de  ce  corps,  et  centre  de 
gravité  le  point  où  cette  résultante  est  appliquée. 

Lorsque  le  corps  est  homogène,  c'est-à-dire  lorsque  les  molé- 
cules qui  le  composent  sont  partout  également  réparlies,  et  que  sa 
forme  est  géométrique,  le  calcul  permet  de  déterminer  la  position 
du  centre  de  gravité.  Si  l'une  ou  l'autre  des  deux  conditions  pré- 
cédentes n'est  pas  remplie,  l'expérience  seule,  en  général,  permet 
de  déterminer  ce  centre.  Pour  faire  cette  détermination,  on  consti- 
tue un  fil  à  plomb  avec  le  corps,  et  l'on  cherche  successivement 
trois  plans,  dans  chacun  desquels  ce  centre  de  gravité  se  trouve. 
Si  les  trois  plans  ont  été  choisis  de  telle  sorte  qu'ils  ne  passent  pas 
par  une  même  droite,  ils  n'auront  qu'un  point  commun,  et  ce  point 
sera  le  centre  de  gravité. 

Nous  avons  dit  précédemment  (§  67)  quelle  était  la  disposition 
expérimentale  employée  par  Demeny  pour  déterminer  le  centre  de 
gravité  du  corps  humain  dans  ses  diverses  attitudes. 

On  détermine  le  poids  des  corps  au  moyen  de  deux  catégories 
d'instruments  :  dans  les  uns,les  dynamomètres  (§  23) ,  on  compare  le 
poids  des  corps  à  une  force,  rélasticité,dont  la  nature  est  différente 
de  celle  de  la  pesanteur  et  dont  nous  nous  occuperons  plus  loin  ; 
dans  les  autres,  les  balances,  les  bascules,  on  mesure  le  poids  d'un 
corps  au  moyen  de  celui  d'un  autre  corps  pris  pour  unité. 

76.  Balance.  —  Les  balances  sont  des  leviers  dont  les  bras, 
à  peu  près  égaux  (balance  de  laboratoire],  ou  très  inégaux  (balance 
romaine),  sont  munis  en  général  de  plateaux  destinés  à  recevoir 
les  corps  dont  on  veut  comparer  les  poids  (Pour  la  description  de 
la  balance  de  précision,  voir  Buignet,  Manipulations  de  Physique). 

Parmi  les  conditions  que  doit  remplir  une  bonne  balance  il  en 
est  qui  sont  rigoureusement  réalisables,  et  d'autres  qui  ne  peuvent 
être  réalisées  qu'approximativement. 

Conditions  de  justesse.  Pour  qu'une  balance  soit  juste,  c'est-à- 
dire  pour  que  des  poids  égaux  mis  sur  chaque  plateau  se  fassent 
équilibre,  il  faudrait  : 

1°  Que  ses  bras  de  levier  (distances  de  l'arête  du  couteau  du 
fléau  aux  arêtes  des  couteaux  des  plateaux)  fussent  rigoureusement 
égaux; 

2°  Que  le  centre  de  gravité  de  la  balance  proprement  dite  (fléau 
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et  plateaux)  fût  rigoureusement  dans  le  plan  vertical  qui  passe  pail 
l'arôte  du  couteau  du  fléau.  1 
Ces  deux  condiiioas  sont  irréalisables  et  ,  pour  déterminei-^ 
rigoureusement  le  poids  d'un  corps,  il  faut  employer  la  méthode  j 
de  la  double  pesée.  On  met  le  corps  de  poids  inconnu  x  danf- 
l'un  des  plateaux  auquel  correspond  un  bras  de  levier  /,  et  ol  \ 
lui  fait  équilibre  en  plaçant  dans  l'autre  plateau,  dont  le  brat  - 
de  levier  est  l' ,  une  tare  (grenaille  de  plomb,  fragments  de  clin-j 
quant)  de  poids  inconnu  y.  Le  levier  étant  équilibré,  on  a  : 

xl  =  yr. 

On  substitue  alors  au  corps  de  poids  x  des  poids  marqués  j.j 
jusqu'à  rétablir  l'équilibre  sans  toucher  à  la  tare,  ce  qui  exige  qu£t 
l'on  ait  : 

pl  =  yl' . 
De  ces  deux  relations  on  tire  : 

x  =  p; 

les  poids  marqués  nécessaires  pour  rétablir  l'équilibre  représentenli 
donc  le  poids  du  corps,  quel  que  soit  le  rapport  des  longueurs  dee 
bras  du  fléau  de  la  balance. 

La  détermination  du  poids  d'un  corps  par  la  méthode  de  lai 
double  pesée  exige  que  l'on  établisse  deux  équilibres. 

Lorsque  l'on  a  à  déterminer  le  poids  de  ncorps,OD  réduit  au  mi- 
nimum le  nombre  des  équilibres  à  établir,  en  opérant  de  la  manière^ 
suivante.  Les  n  corps  sont  placés  simultanément  dans  le  mêmei 
plateau  et  on  leur  fait  équilibre  avec  une  tare  ;  on  enlève  alorf 
l'un  des  corps  A  et  l'on  rétablit  l'équilibre  en  lui  substituant  des! 
poids  marqués  p  qui  font  connaître  le  poids  de  ce  corps.  On  retirc<  i 
ensuite  les  poids  p,  on  replace  le  corps  A  sur  le  plateau  et  Voiih 
enlève  un  autre  corps  B  auquel  on  substitue  des  poids  marqués  p'.' 
lesquels  représentent  encore  le  poids  du  corps  B,et  ainsi  de  suites 
Il  est  facile  de  voir  qu'en  opérant  ainsi,  il  suffira  de  n^-  1  équi-i 
libres  pour  déterminer,  par  double  pesée,  le  poids  de  chacun  des»!' 
corps.  Ce  mode  opératoire  présente  encore  l'avantage  de  maintenit 
la  sensibilité  de  la  balance  constante  pour  toutes  les  déterminations; 
comme  nous  le  dirons  plus  loin. 

Conditions  de  commodité.  Pour  qu'une  balance  soit  commodes 
c'est-à-dire  pour  que  le  fléau  revienne  de  lui-même  à  sa  posilioD: 
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d'équilibre  lorsqu'il  en  a  été  écarté,  il  faut  et  il  suffit  que  le  centre 
de  gravité  de  la  balance  soit  au-dessous  de  l'axe  de  suspension  du 
fléau. 

Si  ce  centre  est  sur  l'axe  môme,  le  fléau  sera  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions  qu'on  peut  lui  donner  ;  la  balance  est  dite 
indifférente. 

Lorsque  le  centre  de  gravité  est  au-dessus  de  l'axe  de  suspension 
le  fléau  chavirera  sous  l'action  de  la  pesanteur,  pour  peu  qu'il 
Boit  écarté  de  sa  position  d'équilibre  ;  on  dit  que  la  balance  est 
folle. 

Conditions  de  sensibilité.  On  peut  prendre  pour  mesure  de  la 
sensibilité  d'une  balance  la  tangente  de  l'angle  a  dont  le  fléau  s'in- 
cline quand  on  ajoute  sur  l'un  des  plateaux  une  surcharge  déter- 
minée p,  1  milligr.  ou  1/2  milligr.  par  exemple. 

Lorsque  les  trois  axes  de  suspension  du  fléau  et  des  plateaux  sont 
dans  un  môme  plan,  la  sensibilité  est  indépendante  de  la  charge 
totale  que  les  plateaux  supportent  et  donnée  par  la  formule  : 

pl 

=  P7t' 

dans  laquelle  /  est  la  longueur  commune  des  bras  du  fléau,  P  le 
poids  delà  balance,  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  balance 
à  l'axe  de  suspension  du  fléau,  p  la  surcharge. 

On  voit  que,  dans  ce  cas,  la  sensibiUté  de  la  balance  est  d'autant 
plus  grande  : 

1"  Que  les  bras  du  fléau  sont  plus  longs  ; 

2°  Que  la  balance  est  plus  légère  ; 

3°  Que  le  centre  de  gravité  est  plus  près  de  l'axe  de  suspension 
du  fléau. 

C'est  pour  satisfaire  à  ces  conditions  que  les  constructeurs  don- 
nent aux  fléaux  des  balances  de  précision  la  forme  d'un  losange  très 
allongé;  le  fléau  est  d'ailleurs  évidé  intérieurement,  ce  qui  en 
diminue  le  poids,  et  posé  de  champ  afin  d'empêcher  autant  que 
possible  la  flexion  qui,  en  abaissant  les  axes  de  suspension  des 
plateaux,  ferait  diminuer  la  sensibilité  de  la  balance. 

La  sensibilité,  en  effet,  n'est  plus  indépendante  de  la  charge 
quand  les  trois  axes  de  suspension  des  plateaux  et  du  fléau  ne 
sont  pas  dans  un  même  plan;  aussi,  lorsque  les  poids  de  divers 
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corps  doivent  être  comparés  entre  eux,  doit-on  réaliser  la 
constance  de  charge  des  plateaux,  comnie  nous  l'avons  indiqué 
plus  haut  à  propos  de  la  double  pesée. 

Balance  à  cavaliers.  —  Les  balances  de  précision  oscillent:; 
assez  longtemps  avant  d'arriver  à  leur  position  d'équilibre,  et  il 


Fis;.  43.  —  Balance  à  cavaliers. 


importe,  en  vue  d'une  économie  de  temps,  de  De  pas  augmenter  la 
durée  des  oscillations  par  une  agitation  communiquée  à  l'air  de  la 
cage  ou  une  impulsion  donnée  aux  plateaux.  Dans  cette  iiitention, 
on  a  construit  des  balances  à  cavaliers. 

On  appelle  caua/iers des  fils  de  platine  du  poids  de  Os'.I,  Cs^01, 
05^001,  recourbes  de  telle  sorte  qu'ils  puissent  être  mis  achevai 
sur  l'un  des  bras  du  fléau,  lequel  est  divisé  par  des  traits,  visibles 
sur  la  figure  43,  en  10  parties  égales.  Le  cavalier  de  placé 
successivement  à  l'extrémité  du  fléau,  puis  sur  les  divisions  9,  8, 
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7  ^  qui  sont  de  plus  en  plus  rapprochées  de  l'axe  de  suspen- 
sion c,  produira  successivement,  d'après  la  théorie  du  levier,  des 

effets  égaux  à  ceux  de  poids  de  O^M,  08'.09,  0e^08  ,  placés 

directement  sur  le  plateau  correspondant.  Il  en  sera  de  môme  des 


Fig.  44.  —  Balance  de  Curie. 

ravaliers  dont  les  poids  sont  de  C^'  Ol  et  Gs^001.  Ces  fils  de  platine 
[leuvent  d'ailleurs  être  déplacés  au  moyen  d'une  tige  h  l'i'  que  l'on 
manœuvre  de  l'extérieur  de  la  cage,  de  telle  sorte  que  toutes  les 
-uhdivisions  du  gramme  peuvent  ôlre  essayées  sans  qu'il  soit  né- 
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cessaire  d'ouvrir  la  cage  de  la  balance  ou  de  toucher  aux  plateau 
Une  tige  mtl,  semblable  à  la  précédente,  existe  de  l'autre  c6U 
de  la  balance  et  peut  être  utilisée  pour  déplacer  un  cavalier  dfl 
poids  inconnu  au  moyen  duquel  on  achève  d'établir  la  tare  dil 
corps  à  peser. 

Balance  de  Curie.  —  Les  oscillations  de  cette  balance  (Gg.  4 
s'éteignent  très  rapidement,  ce  qui  diminue  le  temps  nécessain 
pour  une  pesée ,  et  la  sensibilité  est  cependant  considérabh' 
encore.  j 

Ce  double  résultat  est  atteint  grâce  à  deux  organes  spéciaux  j 
1°  une  photographie  de  micromètre  fixée  à  l'extrémité  de  l'un  de;  j 
bras  du  fléau  et  dont  on  observe  les  déplacements  avec  un  micros-  ; 
cope  porté  par  la  cage  même  de  l'instrument;  2°  des  amortisseur;  i 
constitués  par  des  cloches  qui,  fixées  au-dessous  des  plateaux  ! 
plongent  dans  des  cuvettes  portées  par  la  tablette  de  la  balance  : 
et  dans  lesquelles  se  produisent,  à  chaque  inclinaison  du  fléau,  des  : 
variations  de  pression  qui  arrêtent  très  rapidement  les  oscfllations- 

Grâce  à  la  possibilité  d'apprécier  avec  le  microscope  de  trèt 
faibles  inclinaisons  du  fléau,  on  peut  placer  le  centre  de  gravité  i 
2mm  au-dessous  de  l'arête  du  couteau  central  sans  que  la  sensi- 
bilité de  la  balance  soit  inférieure  à  celle  d'une  balance  ordinaire  ; 
'  dont  le  centre  de  gravité  serait  à  quelques  centièmes  de  millimètre  i 
du  même  axe.  Dans  ces  conditions,  la  sensibilité  de  la  balance  ' 
peut  être  regardée  comme  constante  et  indépendante  de  la  charge. 

Ajoutons  que  la  balance  de  Curie  dispense  de  l'emploi  des 
subdivisions  du  gramme,  car  il  est  facile  de  démontrer  que  lo 
tangente  de  l'angle  d'inclinaison  du  fléau  est  proportionnelle  i 
l'excès  de  charge  qui  existe  sur  l'un  des  plateaux.  La  mesure  àé 
cette  tangente,  qui  s'efi'ectue  facilement  grâce  au  micromètre  e 
au  microscope,  permet  donc  d'évaluer  les  fractions  de  gramme 
qui  seraient  nécessaires  pour  établir  l'horizontalité  du  fléau. 

Nous  renvoyons  aux  ouvrages  de  Mécanique  et  de  Physiqu 
générale  pour  la  description  de  la  balance  romaine,  de  la  balanci 
de  Roberval  et  des  bascules. 

77.  Utilité  de  la  détermination  du  poids  du  corp 
humain  en  médecine.  —  11  peut  être  utile  de  suivre  les  varia- 
tions de  poids  d'un  malade  dont  l'alimentation  est  faible  ou  nulle, 
qui  assimile  mal,  ou  dont  les  combustions  internes  sont  exagérées. 
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En  outre,  dans  beaucoup  d'états  chroniques,  dans  la  tuberculose 
en  particulier,  lorsque  la  marche  de  la  maladie  est  leote,  des  pesées 
périodiques  donnent  de  précieux  renseignements  sur  l'état  général 
du  malade. 

L'utilité  des  pesées  est  plus  grande  encore  lorsqu'il  s'agit  des 
nouveau-nés.  Dans  ce  cas,  en  effet,  les  éléments  d'appréciation 
de  l'état  de  santé  du  petit  être  sont  peu  nombreux  et  la  détermi- 
nation du  poids  du  corps  fournit,  à  ce  sujet,  de  précieuses  indica- 
tions. L'observation  a  montré  que,  du  premier  au  cinquième  mois 
après  la  naissance,  le  poids  d'un  enfant  en  bonne  santé  aug- 
mente en  moyenne  de  150  à  160  grammes  par  semaine;  à  partir  de 
cette  époque,  l'augmentation  de  poids  est  moins  rapide  et  sa 
valeur  moyenne  par  semaine,  du  sixième  au  quinzième  mois,  n'est 
plus  que  de  80  à  90  grammes.  Tous  résultats  qui  s'écartent  sen- 
siblement des  moyennes  que  nous  venons  d'indiquer  dénotent  uu 
certain  état  de  souffrance  dont  il  y  a  lieu,  pour  le  médecin,  de 
rechercher  la  cause.  Les  instruments  destinés  à  la  détermination 
du  poids  des  nouveau-nés  sont  d'ailleurs  nombreux  ;  les  balances, 
les  bascules,  les  dynamomètres,  ont  été  utilisés  à  cet  effet. 

La  détermination  du  poids  du  corps  serait  encore  utile  dans 
d'autres  circonstances.  Les  médecins  sont  à  peu  près  unanimes 
pour  reprocher  à  l'École  d'exercer  une  influence  néfaste  à  divers 
points  de  vue  sur  le  développement  des  enfants  et  des  adolescents, 
mais  les  afiarmatious  ne  sont  pas  toujours  basées  sur  des  données 
bien  précises.  Les  pesées  périodiques  des  écoliers,  effectuées 
concurremment  avec  des  mesures  relatives  à  la  circonférence 
tboracique,  à  la  capacité  vitale,  à  la  force  musculaire,  etc.,  consti- 
tueraient un  ensemble  d'éléments  d'appréciation  par  lesquels  on 
pourrait  déterminer  les  rapports  à  établir  entre  les  heures  de 

1  travail  et  de  récréation,  les  meilleurs  exercices  corporels  à  faire 

I  exécuter,  etc. 


Imbekt.  -  Physique  médicale. 
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CHAPITRE  II 

ACTIONS  MOLÉCULAIRES  DANS  LES  SOLIDES 


78.  Cohésion  ou  ténacité.  —  Les  actions  attractives  que  les 
molécules  d'un  même  corps  solide  exercent  les  unes  sur  les  autres 
sont  la  cause  de  la  cohésion  et  de  l'élasticité. 

On  appelle  cohésion  ou  ténacAlé  la  résistance  qu'un  corps  solide 
oppose  à  toute  cause  extérieure  qui  tend  à  le  diviser  en  fragments 
ou  simplement  à  le  déformer. 

Il  y  a  autant  de  ténacités  différentes  qu'il  y  a  de  manières 
diverses  de  provoquer  la  rupture  d'un  corps.  Aussi  distingue-t-OQ 
la  ténacité  absolue,  ou  résistance  à  la  rupture  par  traction,  la 
ténacité  relative  ou  résistance  à  la  flexion,  la  dureté  ou  résistance 
à  l'écrasement. 

La  force  à  développer  pour  amener  la  rupture  dépend  évidem- 
ment de  l'étendue  des  surfaces  à  séparer.  Pour  avoir  une  mesure 
comparative  de  la  ténacité  des  divers  corps,  il  faut  donc  déter- 
miner les  forces  nécessaires  pour  amener  la  rupture  sous  l'unité  de 
section.  On  appelle  en  particulier  coefficient  de  ténacité  absolue 
d'un  corps  la  force  nécessaire  pour  rompre  par  traction  une  tige 
de  ce  corps  dont  la  section  serait  de  1  mm.  carré. 

Wertheim,  en  expérimentant  sur  les  divers  tissus  de  l'orga- 
nisme, à  l'état  frais,  a  trouvé  les  valeurs  moyennes  suivantes  pour 
le  coefficient  de  ténacité  absolue  : 

Os   8^  Veines   0M85 

Tendons....    P. 250  Artères   0.137 

Nerfs   1.351  Muscles   0.045 

Ces  nombres  varient  avec  l'âge  et  sont  influencés  par  certains 
états  pathologiques. 

La  résistance  à  la  rupture  par  traction  du  cordon  ombilical  est 
importante  à  considérer  dans  les  cas  d'infanticide  présumé, 
lorsque  l'accusée  prétend  avoir  accouché  dans  une  position  telle  que 
la  chute  du  corps  de  l'enfant  a  amené  la  rupture  du  cordon.  Pour 
s'assurer,  comme  l'a  fait  Monoyer,  de  la  possibilité  de  ce  fait,  il  faut 
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tenir  compte  non  seulement  du  poids  du  nouveau-né,  mais  encore 
de  la  vitesse  acquise  par  la  chute.  On  doit  donc  soumettre  un  cordon 
à  l'action  d'un  poids  égal  au  poids  moyen  des  nouveau-nés  et  laisser 
tomber  ce  poids  d'une  hauteur  égale  à  la  hauteur  de  chute  possible 
lors  de  l'accouchement  dans  la  position  indiquée.  Monoyer  a  constaté 
ainsi  que  la  rupture  du  cordon  peut  réellement  se  produire,  sur- 
tout lorsque  le  cordon  est  variqueux. 

Un  effort  musculaire  violent  peut  provoquer  la  rupture  d'un 
muscle,  d'un  tendon  ou  de  l'os  sur  lequel  s'insère  le  tendon;  bien 
que  le  coefficient  de  ténacité  du  muscle  soit  le  plus  faible,  le  tendon 
peut  se  rompre  suivant  la  valeur  relative  de  sa  section  par  rapport 
à  celle  du  muscle.  La  rupture  de  l'os,  lorsqu'elle  se  produit,  est 
d'ailleurs  due  à  la  flexion,  et  ces  fractures  d'os  dites  par  arrache- 
ment ne  sont  pas  très  rares. 

Le  plus  souvent,  les  fractures  par  flexion  sont  dues  à  une  autre 
cause  ;  quand  l'un  de  nos  membres  porte  à  faux,  une  force  exté- 
rieure ou  le  poids  de  notre  corps  agit  pour  fléchir  l'os  et  peut 
provoquer  sa  rupture  si  la  ténacité  relative  est  insuffisante.  Ces 
fractures  doivent  en  conséquence  être  plus  fréquentes  chez  les 
personnes  dont  les  os  offrent  une  résistance  moindre  à  la  flexion. 
€'est  en  effet  ce  que  confirment  les  observations  de  Charpy. 

Il  importe  de  remarquer  à  ce  sujet  que  le  calcul  et  l'observation 
«ont  d'accord  pour  démontrer  que,  dans  certaines  limites,  un 
cylindre  creux  offre  une  résistance  à  la  flexion  plus  grande  que 
celle  qu'il  posséderait  si  la  quantité  de  matière  qui  le  constitue 
formait  un  cylindre  plein.  Le  maximum  de  résistance  à  la  flexion 
existe  lorsque  les  rayons  extérieur  et  intérieur  du  cylindre  creux, 
sont  dans  le  rapport  de  11  à  5. 

Les  os  longs  des  animaux,  les  plumes  des  oiseaux,  les  tiges  d'un 
assez  grand  nombre  de  plantes,  sont  précisément  des  cylindres 
creux.  Dans  tous  ces  cas  la  nature  a  donc  augmenté  la  résistance 
à  la  flexion  sans  nuire  à  la  légèreté. 

Les  fractures  par  écrasement  sont  dues  à  l'insuffisance  de  dureté 
des  os  relativement  à  la  force  qui  agit. 

79.  Elasticité.  —  On  appelle  élasticité  la  propriété  que  pos- 
sèdent certains  corps  de  revenir  à  leur  forme  première  lorsque  la 
cause  extérieure  qui  a  provoqué  leur  déformation  cesse  d'agir. 

Il  importe  de  ne  pas  confondre,  d'une  part  l'élasticité,  ou  propriété 
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du  corps  de  revenir  à  sa  forme  primitive,  d'autre  part  la  facilité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  le  corps  se  laisse  déformer. 
L'acier,  le  verre,  le  caoutchouc  sont  tous  les  trois  très  élastiques, 
car  ils  reprennent  exactement,  après  déformation,  leur  forme 
initiale;  mais  les  deux  premiers  résistent  fortement  à  la  défor- 
mation, tandis  que  le  troisième,  très  extensible,  ii'exiye  qu'un  elïort 
beaucoup  moins  considérable  pour  être  étiré  ou  comprimé.  Pur 
contre  le  plomb,  la  gutta-percha  sont  facilement  déformables,  mais 
sont  très  peu  élastiques,  car  ils  ne  reviennent  que  très  imparfaite- 
ment à  leur  forme  première,  après  qu'on  les  a  déformés. 

On  appelle  force  élastique  la  grandeur  de  la  résistance  que  le 
corps  oppose  à  la  force  extérieure  qui  tend  à  le  déformer  ;  la  forc& 
élastique  est  évidemment  égale  à  la  force  extérieure  à  laquelle  elle: 
fait  équilibre. 

Il  y  a  autant  d'espèces  différentes  d'élasticité  qu'il  y  a  de  pro- 
cédés distincts  pour  déformer  un  corps;  il  y  a  lieu  en  effet  de  dis-' 
tinguer  l'élasticité  de  traction,  de  torsion,  de  flexion,  de  compres- 
sion, suivant  que  le  corps  est  étiré,  tordu,  fléchi  ou  comprimé.  La. 
force  élastique  est  toutefois,  dans  chacun  de  ces  cas,  due  à  la  même  i 
cause,  actions  mutuelles  des  molécules  du  corps  considéré. 

Quel  que  soit  le  procédé  employé  pour  faire  intervenir  l'élasti-' 
cité  d'un  corps,  c'est-à-dire  quelle  que  soit  la  nature  de  la  déforma-- 
tion  que  l'on  cherche  à  produire,  on  prend  pour  caractériser  l'était 
d'élasticité  du  corps  l'effort  nécessaire  pour  réaliser  une  déforma-- 
tion  déterminée,  toujours  de  même  grandeur. 

Un  corps,  même  parfaitement  élastique  dans  les  conditions  ordi-- 
naires,  ne  revient  pas  à  sa  forme  première  lorsque  la  déformation  i 
subie  est  trop  considérable;  d'après  cela  on  évalue  le  degré  plus  oui 
moins  parfait  d'élasticité  d'un  corps  par  la  force  nécessaire  pour  lui . 
communiquer  la  plus  faible  déformation  permanente  appréciable  par* 
les  procédés  de  mesure  dont  on  dispose.  En  rapportant  cette  force  à  i 
l'unité  de  longueur  et  de  section,  on  a  la  limite  d'élasticité  du  corps. . 

L'élasticité  de  torsion  est  utilisée  dans  un  grand  nombre  d'appa-- 
reilsde  physique  pour  équilibrer  et  mesurer  des  forces  au  moyen  i 
de  la  force  élastique  développée  par  la  torsion  imprimée  à  un  fil. 
C'est  au  contraire  sur  l'élasticité  de  flexion  qu'est  basée  la  construc-  ■ 
tion  du  dynamomètre  médical  décrit  plus  haut  (§  24),  et  divers- 
pèse-bébés  reposent  sur  des  principes  analogues. 
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Mais  les  phénomènes  dont  il  importe  le  plus  au  physiologiste  de 
faire  leludesont  ceux  de  l'élasticité  de  traction. 

80.  Lois  de  l'élasticité  de  traction  dans  les  corps  inor- 
ganiques. —  Pour  étudier  par  l'expérience  les  phénomènes  de 
l'élasticité  de  traction,  le  corps  est  fixé  par  l'une  de  ses  extrémités, 
tandis  qu'on  fait  agir  à  l'autre  extrémité  des  poids  variables  dont 
l'action  s'exerce  suivant  la  longueur  du  corps.  Les  allongements 
sont  mesurés  avec  des  instruments  d'une  grande  précision,  ou  sim- 
plement inscrits  par  le  corps  lui-même  sur  un  cylindre  enregistreur. 

Les  lois  de  l'élasticité  de  traction  des  corps  inorganiques  sont 
contenues  dans  la  formule  : 


/  —  i  — 
~  G   s  ^ 


(1) 


1,  il 


dans  laquelle  0  est  une  constante  variable  avec  la  nature  du  corps 
et  /  rallongement  que  la  force  F  imprime  au  corps  de  longueur  L  et 
de  section  droite  égale  à  s. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  un  même  corps  tiré  par  le  même  poids, 
l'allongement  est  proportionnel  à  la  longueur  initiale  et  en  raison 
inverse  de  la  section,  supposée  invariable  pendant  l'allongement. 

Si  l'on  représente  graphiquement  la  formule  (1)  en  prenant 
pour  abscisses  les  charges  successives  et  pour  ordonnées  les  allon- 
gements, on  obtiendra  une 
droite  OK'  (fig.  45), 
Si  l  =  11  et  6-  = 
vient  : 

C  =  P. 

Cette  constante  C,  appe- 
lée coefficient  d^élasticité 
du  corps,  représente  donc 
la  force  nécessaire  pour 
doubler  la  longueur  d'une 
tige  du  corps  dont  la  sec- 
tion serait  égale  à  l'unité. 
Ce  n'est  là,  bien  entendu, 
qu'une  définition  théorique,  sans  signification  objective,  car,  si  le 
corps  ne  se  rompt  pus  bien  avant  que  sa  longueur  soit  doublée, 


AU    c    2i    J.  J 


Fig.  45. — Proportionnalité  des  allonjrements  aux 
cliarges  dans  les  corps  inorganiques. 
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les  lois  de  la  formule  précédente,  qui  ne  sont  exactes  qu'entre 
certaines  limites,  ne  sont  plus  applicables  à  ces  grands  allonge- 
ments. 

En  môme  temps  qu'une  tige  étirée  s'allonge,  sa  section  diminue» 
On  ne  connaît  pas  encore  exactement  le  rapport  entre  la  diminution 
de  section  et  l'accroissement  de  longueur  ;  mais  ce  rapport  est  plus 
petit  que  l'unité,  si  bien  qu'il  y  a  en  somme  augmentation  du 
volume  total  du  corps  étiré. 

81.  Lois  de  l'élasticité  de  traction  dans  les  corps  orga- 
niques. —  Les  allongements  des  corps  d'origine  animale  ou  végé- 
tale, caoutchouc,  muscles,  tendons,  artères,  veines,  etc.  ne  sont 
pas  proportionnels  aux  charges  qui  les  produisent.  En  opérant  sur 
des  lames  de  caoutchouc  de  faible  épaisseur  (environ  û°"°.5)  et 
représentant  graphiquement  les  résultats,  Imbert  a  obtenu  la 
courbe  de  la  figure  46,  dont  les  ordonnées  sont  proportionnelles 


Fig.  46.  —  Élasticité  du  caoutchouc. 


aux  longueurs  successives  de  la  lame.  La  forme  de^  la  courbe, 
d'après  le  seus  dans  lequel  est  tournée  sa  concavité,  montre  que 
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les  allongements  croissent  d'abord  plus  rapidement  que  les  charges, 
nuis  moins  rapidement  que  celles-ci. 

Lr  courbe  préseiite  un  Doint  d'inflexion  allonge  et  se  confond 
sensiblement,  sur  une  certaine  partie  AB  de  sa  longueur,  avec 
une  droite  passant  par  l'origine;  il  en  résulte  que,  dans  cet  inter- 
valle, la  longueur  totale  de  la  lame  de  caoutchouc  est  proportion- 
nelle à  la  charge  qu'elle  supporte. 

Wertheim  en  expérimentant  sur  des  tissus  organisés,  muscles, 
tendons,  artères,  veines,  etc....,  avait  obtenu  des  résultats  analo- 
gues, avec  cette  différence  toutefois  que,  dès  le  début,  les  allonge- 
ments croissent  moins  rapidement  que  les  charges.  La  courbe  qui 
représente  graphiquement  les  résultats  de  l'expérience,  en  prenant 
pour  ordonnées  les  allongements,  est  une  hyperbole  dont  le  sommet 
est  à  l'origine  et  qui  tourne  sa  concavité  vers  l'axe  des  charges. 

En  rapportant  les  résultats  de  l'expérience  à  l'unité  de  longueur 
et  à  l'unité  de  section,  Wertheim  a  trouvé  les  coeCBcients  d'élasti- 
cité suivants  : 

Tendons   163.41 

Nerfs   18.89 

Muscles  vivants,  au  repos   0.95 

Veines   0.863 

Artères   0.052 

Les  os  se  comportent  sensiblement  comme  les  corps  inorgani- 
ques, et  leur  coefficient  d'élasticité  est  2304 . 

La  loi  de  la  proportionnalité  des  allongements  aux  charges 
apparaît  donc  comme  caractéristique  non  de  la  nature  organique 
ou  inorganique  des  corps,  mais  de  leur  grande  élasticité  et  de 
leur  faible  extensibilité. 

Les  expériences  de  Marey  sur  les  muscles  de  la  grenouille  ont 
conduit  à  des  résultats  identiques  à  ceux  de  Wertheim.  En  se 
servant  du  myographe,  Marey  a  pu  inscrire  directement  les  allon- 
gements correspondant  à  des  charges  qui  croissaient  d'une  façon 
continue  et  qui  étaient  fournies  par  un  écoulement  lent  et  constant 
de  mercure.  Comme  dans  les  cas  des  bandes  minces  de  caout- 
chouc, la  courbe  obtenue  présente  un  point  d'inflexion  ;  mais  le 
sens  des  deux  courbures,  de  part  et  d'autre  de  ce  point,  montre 
que  les  allongements  croissent,  au  début,  moins  rapidement  et,  vers 
la  fin ,  plus  rapidement  que  les  charges . 
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VilinZT ^^'f'"""'  ^?  circonstance,  dont 

1  influence  es   d  autant  plus  grande  que  les  corps  observé  sonti 
plus  extensibles  et  plus  tendus,  rend  difficilement  comparables 
en  re  eux  les  résultats  des  divers  expérimentateurs.  En  effet 
1  allongement  des  corps  très  extensibles  ne  se  prod uit  pas  tout  entier 
immédiatement  ;  après  l'accroissement  plus  ou  moins  brusque 
de  longueur  qui  succède  à  une  augmentation  de  la  charge  le  corns< 
continue  a  s'allonger  lentement  pendant  un  temps  très  long,  et  cet! 
allongement  secondaire  peut  être  relativement  considérable 

Il  y  a  donc  incertitude  sur  la  valeur  de  l'allongement  total  en 
es  résultats  trouvés  sont  assez  notablement  différents  suivant  le 
temps  que  l'observateur  laisse  écouler  entre  le  moment  de  l'appli-' 
cation  d  une  surcharge  et  celui  où  l'allongement  est  mesuré 

Un  phénomène  analogue  s'observe  lorsque  la  charge  supportée 
par  le  corps  diminue;  la  diminution  de  longueur,  rapide  dans  les 
premiers  instants,  se  continue  pendant  un  temps  d'autant  plus 
considérable  que  l'allongement,  et  par  suite  la  charge  primitive  i 
avaient  été  plus  grands.  o  P  imime,  ^ 

82  Élasticité  musculaire.  -  Les  parties  de  l'organisme 
dont  11  importe  le  plus  au  physiologiste  d'étudier  l'élasticité  sont 
les  organes  producteurs  du  mouvement,  c'est-à-dire  les  muscles 
L  élasticité  musculaire  a  été  l'objet  de  très  nombreuses  recherches  • 
nous  présenterons  sommairement  dans  les  paragraphes  suivants  i 
les  principales  notions  acquises  actuellement  sur  celte  importante- 
question.  ^ 

83.  Tonicité  musculaire.  -  Les  muscles  vivants,  en  place 
et  au  repos,  sont  presque  toujours  dans  un  état  de  tension  faible, 
état  auquel  on  a  donné  le  nom  de  tonus  ou  de  tonicité.  Si  l'on 
vient,  en  effet,  à  sectionner  un  muscle  au  repos  ou  son  tendon, 
on  constate  que  les  deux  parties  séparées  s'écartent  l'une  de  l'autre' 
La  tonicité  disparaît  d'ailleurs  après  la  mort,  car  les  deux  parties 
d'un  muscle  sectionné  restent  alors  en  contact. 

Sans  entrer  dans  le  détail  des  très  nombreuses  expériences 
instituées  pour  établir  la  cause  et  le  mécanisme  encore  peu  connus 
de  la  tonicité  musculaire,  nous  dirons  que,  d'après  les  recherches 
les  plus  récentes,  le  tonus  paraît  exister  seulement  lorsque  la 
distance  mutuelle  des  points  d'insertion  du  muscle  est  supérieure 
a  la  longueur  naturelle  de  celui-ci.  La  tonicité  ne  serait  donc  autre 


il 
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chose  que  l'élasticité  musculaire  mise  en  jeu  surtout  par  une  cause, 
toute  mécanique,  à  savoir  :  un  certain  degré  de  distension  du 
muscle.  Tscbiriew  a  montré,  en  effet,  que  la  tonicité  disparaît 
pour  certaines  positions  convenables  des  membres. 

La  disparition  de  la  tonicité  après  la  mort  paraît  être  en  rapport 
avec  ce  fait,  constaté  par  Wertheim,  que  le  coefficient  d'élasticité 
d'un  muscle  mort  est  assez  notablement  plus  faible  que  celui  du 
même  muscle  vivant.  Il  est  probable  que  le  muscle  mort,  moins 
parfaitement  élastique  et  plus  extensible ,  ne  réagit  plus  sous 
l'action  de  la  faible  extension  qui  suffit  pour  faire  naître  la  tonicité 
chez  le  muscle  vivant. 

84.  Variations  de  l'élasticité  musculaire  avec  l'état  de 
repos  ou  d'activité.  —  Les  muscles  ont  la  propriété  de  dimi- 
nuer de  longueur  lorsqu'ils  sont  excités  par  un  agent  approprié, 
volonté,  électricité,  agent  chimique  ou  mécanique.  Par  suite  de 
cette  contraction,  les  fibres  se  raccourcissent,  la  section  du  muscle 
augmente,  et  il  y  a,  en  somme,  une  légère  diminution  du  volume 
total. 

Lorsque  le  muscle  est  ainsi  en  activité,  l'élasticité  qu'il  possède 
a  diminué,  en  sorte  qu'une  même  charge  P  provoque  alors  un 
allongement  plus  grand  sur  ce  muscle,  dont  la  longueur  est 
cependant  moindre,  que  sur  ce  même  muscle  au  repos. 

Ce  fait,  nettement  démontré  par  Weber,  semble  entraîner  une 
conséquence  inattendue,  connue  sous  le  nom  de  paradoxe  de 
Weber,  et  dont  l'exactitude  absolue  est  jusqu'à  présent  douteuse. 
Soient,  en  effet,  L  et  L' la  longueur  du  muscle  à  l'état  de  repos  et 
à  l'état  d'activité,  l  et  1'  les  allongements  que  la  même  charge 
lui  communique  sous  ces  deux  états;  étant  plus  grand  que  1, 
on  conçoit  a  priori  que,  pour  une  charge  convenable  P,  il  puisse 

faire  que  l'on  ait  : 

L  +  >  <  L' 

Si  cela  arrive,  la  longueur  totale  du  muscle  à  l'état  de  repos, 
us  l'action  de  la  charge  P,  sera  plus  petite  que  la  longueur  du 

iiiéme  muscle,  à  l'étal  d'activité  et  sous  l'action  de  la  même  charge. 

ï-ii  donc  le  muscle  au  repos  supports  la  charge  P,  il  s'allongera,  au 

lieu  de  diminuer  de  longueur,  au  moment  où  une  excitation  le  fera 

passer  à  l'état  d'activité. 


Il 
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L'exactitude  de  cette  conclusion  a  été  niée  par  plusieurs  pbysio 
logistes;  Marey  par  exemple,  en  faisant  inscrire  les  uns  à  côté  des 
autres  les  allongemente  d'un  môme  muscle  soumis  aux  mêmes 
charges  d'abord  à  l'état  de  repos,  puis  à  l'état  d'activité,  a  toujours 
constaté  que  la  longueur  totale  du  muscle  au  repos  était  supé- 
rieure à  la  longueur  totale  du  muscle  actif,  bien  que  les  allonge- 
ments, correspondant  aux  mômes  charges,  fussent  plus  grands  à- 
l'état  d'activité  qu'à  l'état  de  repos.  Toutefois,  en  soumettant 
muscle  à  des  charges  assez  fortes  et  à  des  excitations  modérées,, 
Ch.  Richet  a  obtenu  des  tracés  qui  démontrent  l'exactitude  diij 
paradoxe  de  Weber.  Il  semble  donc  que  le  paradoxe  ne  soit  exactt 
que  dans  certaines  conditions,  incomplètement  déterminées  encore,, 
de  grandeur  de  charge  et  d'intensité  d'excitation. 

L'élasticité  musculaire  que  possède  un  muscle  après  une  contrac- 
tion et  lorsque  la  contraction  a  cessé,  est,  d'après  les  expériences  de 3 
Boudetde  Paris,  supérieure  à  celle  qui  existait  primitivement  danss 
le  muscle.  Un  muscle  de  grenouille,  en  effet,  soumis,  au  repos,  à 
une  charge  de  60  gram.  s'allongeait  de  32  mm.;  la  longueur  de 
ce  même  muscle,  n'augmentait  que  de  22"". 5  lorsque,  après  avoir_ 
été  excité  par  un  courant  induit,  il  était  soumis  de  nouveau  ài 
l'action  de  la  môme  charge  de  60  gram. 

Ce  fait,  auquel  on  ne  devait  guère  s'attendre  d'après  la  diminu- 
tion de  force  élastique  que  l'on  constate  dans  un  muscle  pendant! 
sa  contraction,  doit  être  rapproché  de  faits  qui  paraissent  aoalo 
gues  et  qui  ont  été  observés  par  Marey  sur  l'homme  (pag.  103). 
Lorsque  l'on  effectue  successivement  deux  sauts  en  hauteur,  en  i 
développant  chaque  fois  l'effort  musculaire  maximum,  on  s'élève? 
toujours  plus  haut  la  seconde  fois  que  la  première.  Il  semble î 
donc  que  la  mise  en  activité  des  muscles  par  le  premier  sautt 
ait  augmenté  leur  force  de  contraction,  de  même  qu'une  excitation  i 
électrique  augmente  pour  un  certain  temps  leur  force  élastique. . 
Peut-être  aussi  la  longueur  plus  grande  du  saut  exécuté  après  une  ? 
course  de  quelques  pas,  par  rapport  à  la  longueur  du  saut  effectué; 
de  pied  ferme,  résulte-t-elle,  en  partie,  d'un  accroissement  de  force» 
de  contraction  dû  aux  contractions  musculaires  nécessitées  par 
la  course  préalable. 

Toutes  les  expériences  dont  il  vient  d'être  question,  sauf  celles 
de  Marey,  ont  été  faites  sur  des  animaux  et  sur  des  muscles  qui 
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ne  se  trouvaient  pas  rigoureusement  dans  les  conditions  normales 
de  nutrition  et  d'action. 

Donders  et  van  Mansteldt  ont,  au  contraire,  opéré  sur  l'bomme. 
Le  bras  étant  maintenu  fixe,  et  l'avant-bras  libre,  on  armait 
celui-ci  d'un  index  qui  se  déplaçait  sur  un  arc  de  cercle  fixe  dont 
le  centre  se  trouvait  sur  l'axe  de  l'articulation  cubitale.  Un  poids 
P  était  suspendu  au  poignet  par  l'intermédiaire  d'un  fil  et  le  sujet 
lléchissait  l'avant-bras  de  manière  à  maintenir  l'index  immobile 
:-ur  une  division  du  cadran.  On  coupait  alors  le  fil,  sans  que  le 
sujet  s'en  aperçût  ;  aussitôt  les  muscles,  qui  n'étaient  plus  tenduâ 
par  le  poids,  se  raccourcissaient,  et  ce  raccourcissement,  mesuré  par 
ie  déplacement  de  l'index  sur  l'arc  de  cercle,  faisait  connaître 
l'allongement  que  la  charge  P  avait  provoqué.  L'expérience  a 
montré  que,  entre  les  limites  où  elle  a  été  poursuivie,  l'allonge- 
ment est  à  peu  près  indépendant  du  degré  de  la  contraction  muscu- 
laire et  sensiblement  proportionnel  aux  charges. 

85.  Force  élastique  musculaire  effective  et  force  élas- 
tique musculaire  totale.  Expériences  de  Chauveau  ^  — 
Indépendamment  des  contradictions  plus  ou  moins  grandes  qui 
existent  entre  les  résultats  des  expériences  dont  il  vient  d'être 
(juestion,  celles-ci  ne  renseignent  que  d'une  façon  incomplète,  ainsi 
que  le  fait  remarquer  Chauveau,  sur  la  force  élastique  que  possède 
le  muscle  sous  chacun  de  ses  états  de  contraction.  Un  même 
muscle  qui,  étant  dans  des  états  diEFérenls  de  raccourcissement, 
soutient  ou  soulève  à  une  hauteur  constante  un  même  poids,  effec- 
tue évidemment  le  même  travail  extérieur  statique  ou  dynamique. 
Il  est  à  croire  cependant,  et  l'expérience  montre  qu'il  en  est  bien 
ainsi,  que  les  modifications  internes,  qui  accompagnent  cette  pro- 
duction d'une  quantité  invariable  de  travail,  varient  avec  le  degré 
de  contraction  du  muscle.  Le  travail  statique  évalué  par  le  produit 
de  la  charge  et  de  la  durée  de  soutien,  ou  le  travail  dynamique 
mesuré  par  le  produit  de  la  charge  et  de  la  hauteur  de  soulève- 
ment, ne  représente  donc  pas  le  travail  total  effectué  par  le  muscle, 
et  la  force  élastique  de  celui-ci,  évaluée  par  la  charge  équilibrée, 
n'est  donc  pas  la  seule  force  mise  en  jeu.  A  ce  travail  extérieur, 

'  Chauveau  ;  Le  travail  musculaire  et  l'énergie  qu'il  représente. 
Paris,  1891. 
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Statique  ou  dynamique,  il  faut  ajouter,  ainsi  que  le  fait  remarque 
Cbauveau,  un  travail  intérieur  résultant  de  la  résistance  qu'oppo- 
sent les  molécules  du  tissu  musculaire  à  la  contraction,  c'est-à- 
dire  au  niccourcissement  et  à  la  déformation  des  fibres  musculai- 
res. Or  nous  verrons  que,  d'après  l'interprétation  que  Cbauveau 
a  donnée  de  ses  expériences,  celte  force  de  résistance  interne  peutt 
se  transformer  en  une  force  élastique  effective  par  laquelle  nous 
la  mesurerons.  On  est  donc  conduit  à  regarder  la  contraction  mus-, 
culaire  comme  équivalant  aune  création  de  force  élastique,  et  il  yi 
a  lieu  dès  lors  de  considérer  dans  un  muscle  contracté  une  force: 
élastique  totale.  Cette  /orce  élastique  totale  qui  résulte  de  la  coa-^ 
traction  sera  la  somme  de  la  force  élastique  effective  mesurée; 
par  la  cbarge  soutenue  et  de  la  force  nécessaire  pour  vaincre  lai 
résistance  interne  opposée  par  le  muscle  à  sa  déformation.  Nous» 
allons  voir  comment  Cbauveau  a  déterminé  les  variations  de  cette; 
force  élastique  totale  avec  le  degré  de  contraction,  c'est-à-dire  de: 
raccourcissement  du  muscle,  et  avec  la  charge. 

a.  disposition  expérimentale.  — Afin  d'éliminer  l'influence  que; 
les  conditions  extra-physiologiques  des  expériences  faites  sur  lesi 
muscles  de  la  grenouille  peuvent  avoir  sur  les  résultats,  Cbauveau  i 
a  expérimenié  sur  l'bomme  vivant.  La  disposition  employée  est: 
anplogue  à  celle  des  expériences  de  Donders  et  van  Mansveldt. 

Afin  de  réduire  au  minimum  et  de  pouvoir  en  conséquence  ; 
négliger  l'action  des  fléchisseurs  auxiliaires  de  l'avant-bras,  celui-ci  i 
était  placé  en  supination. 

On  peut  dès  lors  se  borner  à  considérer  l'action  du  biceps  et  du 
brachial  antérieur.  Si  le  bras  est  appuyé  par  sa  face  postérieure  i 
contre  une  colonne  fixe  et  maintenu  ainsi  vertical,  si  en  outre  on  i 
ne  fait  exécuter  à  i'avant-bras  que  de  faibles  déplacements  au- 
dessus  et  au-dessous  de  l'horizontale  (20°  de  part  et  d'autre) ,  on  peut  : 
admettre  que  les  directions  des  forces  de  contraction  du  biceps  et  du 
brachial  antérieur  sont  verticales  à  tous  les  moments  des  expé- 
riences. Dans  ces  conditions,  si  la  charge  est  toujours  suspendue 
au  poignet,  à  la  môme  distance  de  l'articulation  cubitale,  on  peut 
prendre  pour  mesure  de  la  force  musculaire  la  charge  à  laquelle 
elle  fait  équilibre,  car  le  rapport  des  bras  de  leviers,  auquel  est 
égal  le  rapport  de  ces  forces,  reste  constant  pour  toute  position  de 
l'avant-bras. 
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b.  Relalion  entre  la  force  élastique  totale  et  le  degré  de 
contraction  ou  de  raccourcissement .— Pour  établir  cette  relation, 
on  invite  le  sujet  à  déterminer  des  états  différents  de  contractioQ 
de  ses  muscles  fléchisseurs,  c'est-à-dire  à  donner  successivement 
àl'avant-bras  des  directions  qui  fassent  des  angles  de  90 -f  20, 
gO-|-10,  90,  90—10,  90  —  20  avec  la  direction  verticale  du  bras, 
un  poids' constant  P  (500  gram.)  étant  cbaque  fois  suspendu  au 
poignet.  Le  sujet  doit  s'efforcer,  dans  cbacune  des  déterminations 
successives,  de  maintenir  constante,  quelles  que  soient  les  ma- 
nœuvres auxquelles  il  va  être  soumis,  l'excitation  volontaire  qui 
a  déterminé  l'état  de  contraction  de  ses  muscles. 

Pour  chacune  des  directions  successives  données  à  l'avant-bras, 
on  suspend  au  poignet,  sans  que  le  sujet  s'en  aperçoive,  une  sur- 
charge P'  constante  et  égale  à  500  gram.  L'excitation  transmise 
volontairement  aux  muscles  restant  constante,  ces  muscles  vont 
s'allonger  sous  l'influence  de  cette  surcharge,  et  l'on  pourra  prendre 
pour  mesure  de  cet  allongement  le  déplacement  angulaire,  sur  l'arc 
de  cercle  gradué,  de  l'index  fixé  àl'avant-bras.  La  force  élastique 
effective  ou  apparente  du  muscle  est  alors  égale  à  P-j-P',  charge 
totale  soutenue.  Une  partie  de  la  résistance  interne  a  disparu, 
puisque  la  déformation  due  à  la  contraction  a  diminué,  et  une  portion 
correspondante  de  la  force  élastique  latente,  que  possédait  le 
muscle  pourvaincre  sa  résistance  interne,  est  devenue  inutile  quant 
au  but  auquel  elle  servait.  C'est  cette  portion,  devenue  inutile 
I  pour  équilibrer  la  résistance  interne,  qui  est  actuellement  appa- 
rente ou  effective  et  qui  fait  équilibre  à  la  surcharge  P'  par  laquelle 
on  peut  donc  la  mesurer.  Or  cette  portion  de  la  force  élastique 
musculaire,  mesurée  par  P',  représente  évidemment  la  résistance 
qu'oppose  le  muscle  à  une  contraction  égale  et  de  signe  contraire 
a  l'allongement  qui  vient  de  se  produire. 
En  somme  donc,  une  charge  qui  agit  sur  un  muscle  contracté 
.  transforme  en  force  élastique  effective  ou  apparente  une  portion 
'  égale  de  la  force  élastique  latente  qui  était  employée  à  vaincre  la 
résistance  interne.  En  outre,  la  charge  qui  fait  passer  la  longueur 
du  muscle  de  la  valeur  L  à  une  valeur  plus  grande  L'  mesure 
la  résistance  interne  opposée  par  le  muscle  à  une  contraction  qui 
ferait  passer  sa  longueur  de  la  valeur  L'  à  la  valeur  plus  petite  L. 
En  systématisant  les  résultats,  c'est-à-dire  eu  cherchant  une  loi 
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simple  qui  donne  des  valeurs  sensiblement  égales  à  leur  moyenn 
Cbauveau  a  trouvé  que  l'allongement  produit  par  une  surchar 
constante  était  indépendant  du  degré  de  contraction  ou  de  rac( 
courcissement  du  muscle,  lorsque  la  charge  primitive  P  étaa 
«Ile-même  invariable.  Il  en  résulte  que  la  résistance  interne  dl 
muscle,  lorsque  il  passe  successivement  par  contraction  de  1 
longueur  L  à  la  longueur  L  —  X,  puis  de  la  longueur  L  —  ).  à  1 
longueur  L  —  2>,  etc.,  est  toujours  la  môme.  En  d'autres  termes 
cette  résistance  interne  est  proportionnelle  au  raccourcissemec, 
total  du  muscle;  la  force  élastique  latente,  employée  à  vaincri 
cette  résistance  et  transformée  en  force  élastique  effective  od 
manifeste  par  l'addition  d'une  surcharge,  est  donc  elle-même  pro] 
portioonelle  au  raccourcissement.  L'expérience  montre,  en  effet 
■que,  pour  une  même  charge  primitive  P,  l'allongement  consécutif 
l'addition  d'une  surcharge  2P'  est  double  de  celui  qui  résulte  d'uni 
surcharge  égale  à  P' . 

Cette  loi  de  la  proportionnalité  de  l'élasticité  latente  au  race 
courcissement  n'est  évidemment  pas  liée  à  la  valeur  spéciale* 
500  gram.,  que  nous  avons  attribuée  à  la  charge  primitive.  EU 
est  incontestablement  vraie  encore  lorsque,  en  particulier,  la  charge 
primitive  est  nulle  et  que  l'élasticité  totale  du  muscle  est  toui 
•entière  latente.  Donc,  l'élasticité  totale  créée  par  la  contractionc 
élasticité  que  l'on  peut  rendre  manifeste  en  tout  ou  en  partie  paa 
l'action  d'une  charge  qui  provoquera  un  allongement  égal  ouinfé-j 
rieur  au  raccourcissement  total  du  muscle,  l'élasticité  totale  créée 
par  la  contraction,  disons-nous,  est  proportionnelle  au  raccour 
cissement  subi  par  le  muscle  ^ 

1  II  résulte  de  là  que  les  allongements  du  muscle  sont  proportioanelsl 
aux  charges,  résultai  qui  est  en  contradiction  avec  ceux  des  expériencè» 
■de  Wertheim,  de  Marey,  etc.,  mais  qui  est  conforme  à  ceux  de  Dondeni] 
et  van  Mansveldt.  Mais  il  faut  remarquer  que  les  expériences  de  Chau-J 
veau  et  celles  de  Donders  et  van  Mansveldt  ont  été  faites  entre  dea 
limites  assez  voisines  de  charges  et  d'allongements,  ce  qui  revient  à  si 
stituer  à  l'arc  d'hyperbole  qui  représente  le  phénomène  la  corde  de  cefl 
arc,  substitution  qui  n'entraîne  pas  des  différences  considérables  daua 
les  valeurs  de  la  longueur  totale  du  muscle.  Au  reste,  l'importance  des 
expériences  de  Chauveau  ne  réside  pas  dans  la  détermination  de  la  loJi 
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c.  Relation  entre  la  force  élastique  totale  et  la  charge.  —  Si 
I  on  pouvait  s'attendre,  a  priori,  à  la  loi  de  proportionnalité  entre 
résistance  interne  du  muscle  et  son  raccourcissement,  il  n'en  est 
is  de  même  pour  la  loi  analogue  qui  existe  entre  cette  même 
sistance  interne,  ou  entre  la  force  élastique  qui  lui  fait  équilibre, 
[  la  charge. 

Pour  établir  cette  loi,  on  invite  le  sujet  à  déterminer  toujours 
un  même  état  de  contraction  des  fléchisseurs  de  l'avant-bras, 
r'est-à-dire  à  amener  chaque  fois  l'index,  dont  l'avant-bras  est 
iimni,  sur  une  même  division  de  l'arc  de  cercle  gradué.  On  fait 
une  série  d'observations  en  chargeant  successivement  lavant-bras 
l'un  poids  P  égal  à  500,  1000,  1500  gram.,  etc.;  on  ajoute  dans 
:  haque  expérience  une  surcharge  constante  P'  de  2000  gram.  et 
l'on  observe  chaque  fois  le  déplacement  de  l'index  qui  mesure 
roportionnellement  l'allongement  musculaire.  On  constate  ainsi 
que,  pour  un  même  degré  de  contraction  ou  de  raccourcissement 
du  muscle,  une  même  surcharge  produit  un  allongement  inverse- 
ment proportionnel  à  la  charge  primitive  supportée. 

En  d'autres  termes,  soit  L  la  longueur,  invariable  dans  les 
' '.verses  expériences,  du  muscle  raccourci,  avant  l'addition  de  la 
surcharge;  soient  1,  \' ...  les  allongements  que  provoque  la  sur- 
charge constante  P' quand  les  charges  primitives  sont  P,  Pj,  etc.; 

si  Pi=2P,  l'expérience  montre  que  Y  =  ^.  Il  résulte  delà 

que,  pour  un  même  raccourcissement  initial,  si  la  charge  devient 
'ouble,  il  faut  faire  agir  une  surcharge  double  pour  produire  un 
même  allongement  1.  Or,  la  surcharge  mesure,  comme  dans  les 

'expériences  précédentes,  la  force  élastique,  devenue  manifeste, 
;qui  était  employée  à  vaincre  la  résistance  interne  opposée  par  le 

^muscle  pour  subir  le  raccourcissement  )  ;  donc,  la  résistance 
opposée  par  le  muscle  au  raccourcissement  est  proportionnelle  à 

;la  charge  que  ce  muscle  supporte. 

Cette  loi  étant  évidemment  indépendante  de  la  valeur  en  gram- 
iesdes  charges  pour  lesquelles  on  l'a  vérifiée,  et  la  résistance 

•xacte  des  allongements,  mais  clans  l'interprétation  du  phénomène,  dans 
I  oonsidération  de  l'élasticité  latente  et  dans  les  conclusions  qui  en  dé- 
ouient  au  point  de  vue  de  la  thermodynamique  musculaire. 
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interne  étant  égale  à  la  force  élastique  latente  du  muscle,  il  eo 
résulte  que  la  force  élastique  contenue  dans  un  muscle  contracté 
est  proportionnelle  à  la  charge  qu'il  équilibre.  Aussi  Chauvea 
assimile-t-il  la  charge  supportée  par  un  muscle  contracté  à  u 
coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  le  raccourcissement  pour 
obtenir  la  valeur  totale  de  l'élasticité  due  à  la  contraction. 

Considérons  un  exemple  numérique  pour  mieux  comprendre'^ 
le  sens  exact  de  cette  conclusion  :  soit  un  muscle  raccourci  de-| 
12  millim.  et  supportant  une  charge  de  500  grara.;  si  nousrepré-  • 
sentons  par  a  le  poids  nécessaire  pour  allonger  ce  muscle  de  • 
1  millim.,  dans  ces  conditions,  la  force  élastique  manifeste  du.! 
muscle  étant  égale  à  500  gram. ,  et  sa  force  élastique  latente  étant  , 
égale  à  a  X  12,  sa  force  élastique  totale  F  sera  : 

F  =  bOQs'  +  i2a.  ; 

Si  ce  même  muscle,  raccourci  encore  de  12  millim.,  supporte  lai 
charge  2x500  gram.,  sa  force  élastique  effective  ou  manifester 
sera  actuellement  égale  à  2  X  500  gram.:  d'autre  part  sa  forces 
élastique  latente  sera,  d'après  la  loi  précédente,  égale  à  2x  12a.. 
La  force  élastique  totale  F'  sera  donc  : 

F'  =2x500  +  2xl2a=.2  (500  +  12a)  =  2F. 

Nous  aurons  occasion  plus  tard,  dans  le  livre  consacré  à  lai 
Chaleur,  d'indiquer  les  conséquences  que  Chauveau  a  tirées  des5 
considérations  précédentes,  en  ce  qui  concerne  le  travail  muscu-- 
laire.  j 

86.  Composante  normale  des  membranes  courbes  ten-- 
dues.  —  L'organisme  humain  présente  plusieurs  exemples  de  il 
cavités  dont  les  parois  courbes  sont  plus  ou  moins  élastiques  etl! 
extensibles,  et  dont  le  volume  intérieur  est  rempli  par  un  fluide, , 
liquide  ou  gaz,  qui  exerce  sur  les  parois  une  certaine  pression. 

L'élasticité  des  parois  distendues  donne  naissance  à  une  force  ; 
qui  en  chaque  point  est  normale  à  la  paroi,  dirigée  toujours  vers  la  i 
concavité  de  la  surface  et  égale  à  la  pression  du  fluide  intérieur. 
Si  l'on  représente  par  F  la  force  élastique  de  la  paroi,  force  que  ■ 
nous  supposerons  constante  dans  tous  les  méridiens  que  l'on 
peut  mener  autour  d'un  même  point,  et  par  R,  R'  les  rayons  de  i 
courbure  principaux  de  la  surface  au  point  considéré,  la  valeur  ■ 
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de  la  composante  normale  au  point  considéré  est  donnée  (§  54) 
par  la  formule  : 

Si  la  surface  courbe  est  sphérique,  R=R'  et  la  valeur  de  N, 
constante  en  tous  les  points  de  la  surface,  devient  : 

^=E.  (1) 
R 

La  considération  de  cette  composante  rend  compte  d'un  certain 
nombre  de  phénomènes  physiologiques  ou  pathologiques  dont  nous 
onsidérerons  les  principaux . 

a.  Pression  hydrostatique  intra-oculaire.  Théorie  des  ophtal- 
motonomètres.  —  L'intérieur  du  globe  oculaire  est  rempli  par 
l'humeur  aqueuse  et  par  le  corps  vitré,  entre  lesquels  se  trouve 
une  lentille,  le  cristallin,  dont  les  changements  de  forme,  réglés 
en  partie  par  la  formule  (1),  seront  étudiés  et  expliqués  dans  le 
chapitre  de  l'Optique  consacré  à  l'accommodation.  De  la  consis- 
tance absolument  liquide  de  l'humeur  aqueuse  et  semi-fluide 
du  corps  vitré,  il  résulte  que  ces  corps  exercent  des  pressions 
égales  sur  chaque  unité  de  surface  de  la  paroi  du  globe  ocu- 
laire, en  quelque  région  que  l'on  considère  cette  unité. 

Cette  pression  hydrostatique  intra-oculaire  varie  avec  diverses 
circonstances  et  augmente  ou  diminue  dans  certains  états  patho- 
logiques dont  le  pronostic  est  souvent  grave.  La  valeur  de  cette 
pression  hydrostatique  peut  constituer  alors  un  élément  important 
de  diagnostic,  aussi  a-t-on  imaginé,  pour  la  mesurer,  desiostruments 
spéciaux  appelés  ophtalmotonomètres . 
Le  principe  de  la  plupart  de  ces  instruments  est  le  suivant  : 
Une  tige  A,  terminée  par  une  pointe  mousse,  est  flanquée  de 
deux  tiges  latérales  parallèles  à  la  première  et  un  peu  plus  courtes 
que  celle-ci;  la  tige  A  étant  appliquée  normalement  sur  le  globe 
oculaire,  on  exerce  sur  cette  tige,  avec  la  main,  un  e0"ort  suffi- 
sant pour  produire  sur  la  sclérotique  une  dépression  telle  que  les 
extrémités  des  deux  tiges  latérales  arrivent  au  contact  des  régions 
voisines  non  déprimées  du  globe.  Un  mécanisme,  dont  l'instru- 
ment est  muni,  permet  de  mesurer  l'eQ'ort  que  l'observateur  doit 
Imbert.  —Physique  médicale.  10 


I 


146  PESANTEUR. 

exercer  pour  produire  cette  dépression,  de  profondeur  toujours 
constante;  de  là,  peose-t-on,  il  est  possible  de  déduire  la  valeur 
de  la  pression  intra-oculaire,  grâce  à  des  expériences  préalables 
faites  sur  des  membranes  courbes  tendues  par  une  pression  inté- 
rieure connue. 

Cette  assertion  est  erronée.  En  effet,  soient  H  la  pression  hydro- 
statique intra-oculaire,  P  la  pression  exercée  par  l'observateur, 
F  la  tension  élastique  de  la  sclérotique  au  point  déprimé  et  pendant 
la  dépression,  R  le  rayon  de  courbure,  que  nous  supposerons 
constant  dans  tous  les  méridiens,  de  la  région  déprimée.  La  com- 
posante normale N,  due  à  la  tension  d'une  membrane  courbe,  étant 
toujours  dirigée  vers  la  concavité,  cette  force  N,  dans  la  région 
déprimée,  est  dirigée  vers  l'extérieur  du  globe  ;  son  effet  s'ajoute 
donc  à  celui  de  la  pression  intra-oculaire  et  la  condition  d'équi- 
libre de  l'ophtalmolonomètre  est,  par  suite  : 

2F 

P=-  +  H. 

Or  les  valeurs  de  F  et  de  R,  et  en  conséquence  la  valeur  de  la. 
force  P,  dépendent,  pour  une  même  valeur  de  H,  du  rayon  dui 
globe  oculaire  et  de  l'élasticité  propre  de  ses  parois,  deux  éléments  i 
sur  lesquels  l'observateur  n'a  aucune  donnée  précise.  Il  résulte  dei 
là  que  P  peut  être  variable  d'un  œil  à  l'autre,  même  lorsque  lai 
valeur  de  la  pression  intra-oculaire  est  la  même  dans  les  divers  ; 
cas.  Les  oplitalmotonomètres  à  dépression  ne  sont  donc  pas  i 
susceptibles  de  recevoir  une  graduation,  et  l'on  doit  absolument  les  i 
rejeter^. 

Mais  l'inconvénient  grave  dont  nous  venons  de  parler  dispa-  ■ 
raitrait  si  l'on  se  bornait  à  produire  une  dépression  plane  de  la . 
sclérotique,  au  moyen  d'un  disque  de  surface  connue  S.  Il  n'y 
aurait  plus  alors  de  composante  normale  puisque,  R  étant  infini, 
N  devient  nul,  et  la  condition  d'équilibre  serait  : 

P  =  H.  (2) 

La  pression  exercée  par  l'observateur  pour  rendre  plane  une 


1  A.  Imbert;  Théorie  des  ophtalmolo)iomètres  {Ann.  d'ocul.,  4887). 
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i^'tion  S  de  la  surface  de  la  sclérotique  serait  donc  égale  à  la 
ression  iotra-ocuiaire  sur  cette  même  surface. 
C'est  sur  ce  principe  qu'est  basé  l'oplitalmotonomètre  de 
,AIaklakoff,  dans  lequel  la  pression  P  est  produite  au  moyen  de 
Doids  connus  que  l'on  ajoute  à  la  tige  terminée  par  le  disque  plan. 
Pour  connaître  la  portion  de  surface  rendue  plane,  Maklakofif 
induit  la  surface  du  disque  d'une  substance  qui  est  enlevée,  par 
'o  liquide  qui  baigne  extérieurement  le  globe  oculaire,  en  tous  les 
jints  où  le  disque  est  en  contact  avec  la  sclérotique. 
Le  tonomètre  oculaire  de  Maklakoff  est  donc  le  seul  qui  puisse 
mnev  des  indications  exactes.  Ajoutons  que,  faute  d'un  instru- 
iient  commode  et  précis,  les  ophtalmologistes  se  contentent  habi- 
'uellement,  pour  apprécier  la  pression  intra-oculaire.  de  déprimer 
;  globe  avec  les  doigts  à  travers  la  paupière  fermée. 
b.  Formes  diverses  du  globe  oculaire.  Staphylomes .  —  La 
formule  (1)  de  la  page  145  permet  de  rendre  compte  de  la  forme 
;)latie  des  yeux  hypermétropes  et  allongée  des  yeux  myopes. 
En  effet,  la  pression  intra-oculaire  étant  la  même  en  chaque 
,  jjoint  de  la  paroi,  la  composante  N  doit  avoir  partout  la  même 

Imleur.  Si  donc  la  paroi  n'est  pas  parfaitement  homogène,  si  elle 
est  moins  résistante  dans  une  région,  la  valeur  de  F  y  sera  plus 
etite  et  la  constance  de  N  ne  pourra  être  obtenue  que  par  une 
lioainution  de  R,  c'est-à-dire  par  une  augmentation  delà  courbure. 
;  En  particulier,  si  une  diminution  de  résistance  existe  dans  la 
^  irégion  équatoriale  verticale,  la  courbure  s'y  accusera  davantage, 
'Cette  partie  se  renflera,  l'œil  sera  aplati  d'avant  en  arrière.  Cette 
iiparticularité  se  présente  très  souvent  dans  l'œil  hypermétrope  et 
arait  due,  dans  certain  nombre  de  cas,  à  la  cause  que  nous 
enons  d'indiquer. 

A  une  diminution  de  résistance  du  pôle  postérieur  de  l'œil  cor- 
respondra de  même  une  augmentation  de  la  courbure  de  cette 
û  région.  Cette  augmentation  de  la  courbure  produira  une  sorte  de 
1'  boursouflure,  appelée  staphylome,  de  la  région  postérieure  du 
'lobe;  c'est  ce  qui  arrive  dans  les  yeux  atteints  de  myopie  pro- 
-ressive  et  chez  lesquels  la  diminution  de  résistance  au  pôle  posté- 
rieur est  due  à  des  causes  diverses  que  nous  signalerons  dans  la 
partie  de  cet  ouvrage  consacrée  à  l'étude  de  la  vision . 
Il  importe  de  signaler  à  ce  sujet  une  erreur  commune  à  plu- 
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sieurs  auteurs  et  qui  consiste  à  croire  qu'une  courbure  pi 
accusée  de  la  région  postérieure  du  globe  constitue  une  prédisp 
sition  à  l'allongement  antéro-postérieur  de  l'œil.  C'est  le  contra' 
qui  est  vrai.  Eu  effet,  la  formule 


montre  que,  pour  une  même  valeur  de  N,  la  tension  élastiq 
F  doit  être  d'autant  moindre  que  R  est  plus  petit.  Donc,  po 
faire  équilibre  à  une  môme  pression  intra-oculaire,  les  régions  ( 
la  courbure  est  plus  accusée  n'auront  à  développer  qu'une  for 
élastique  moindre  et  par  suite  seront  moins  fortement  tendues.  Uj 
courbure  plus  accusée  du  pôle  postérieur,  loin  d'être  une  prédi 
position  à  l'allongement,  constitue  donc,  au  contraire,  une 
constance  qui  s'oppose  à  cet  allongement. 

Les  stapbylomes  de  la  cornée,  à  la  suite  de  kératites,  sont  é 
lement  dus  à  une  diminution  de  résistance  d'une  portion  de  : 
surface  cornéeune.  La  courbure  de  la  cornée  augmente  toutes  1 
fois  qu'il  se  produit  une  diminution  de  résistance,  c'est-à-dire  ui 
diminution  de  la  force  élastique  F,  et  cette  diminution  du  rayon  • 
courbure  a  pour  effet  de  maintenir  la  même  valeur  à  la  comp; 
santé  normale  N. 

Il  est  facile  de  concevoir  que  les  chances  de  rupture  de 
cornée  sont  plus  grandes  dans  le  cas  d'ulcérations  étendues  q 
dans  celui  d'ulcérations  de  dimensions  plus  petites.  Dans  le  premi 
cas,  en  effet,  à  cause  môme  de  l'étendue  de  la  surface  dont 
résistance  est  diminuée,  une  augmentation  sensible  de  la  co 
bure  ne  peut  être  réalisée  que  par  une  proéminence  marqué' 
c'est-à-dire  par  une  augmentation  notable  de  la  surface  ou,  ce  q 
est  la  même  cbose,  par  une  forte  distension  de  la  région  ulcérée. . 
au  contraire  la  surface  ulcérée  est  peu  étendue,  une  faible  distensi' 
de  cette  surface  entraînera  une  augmentation  très  appréciable  • 
la  courbure;  les  cbances  de  rupture  seront  donc  moindres  pui 
que  l'augmentation  de  courbure,  rendue  nécessaire  par  la  dirain~ 
tion  de  résistance,-ne  nécessite  qu'une  distension  plus  faible  de! 
surface  ulcérée.  L'observation  clinique  démontre,  en  effet,  que; 
rupture  de  la  cornée  survient  seulement  dans  le  cas  d'ulcératio 
étendues  et  jamais,  ou  presque  jamais,  à  la  suite  d'ulcères  pet: 
€t  bien  limités. 
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^  c  Rupture  de  la  poche  des  eaux.  Mesure  des  forces  expulsives 
^pendant  l  accouchement . —TîinX  que  le  col  del'utérus  nese  dilate 
pas  la  poche  des  eaux  ne  peut  se  rompre,  car  elle  est  entourée  et 
soutenue  sur  toute  sa  surface  par  le  muscle  utériu.  Lorsque  la 
dilatation  commence,  au  contraire,  et  s'accuse  progressivement, 
une  portion  de  plus  en  plus  grande  de  la  surface  de  la  poche  devient 
libre  et  doit,  par  sa  seule  force  élastique,  faire  équilibre  à  la 
pression  qu'exerce  sur  elle  le  liquide  amniotique  intérieur.  Celte 
pression  varie  d'ailleurs  avec  la  force  de  contraction  de  l'utérus. 
Si  la  poche  des  eaux  n'avait  pas  d'adhérence  avec  la  surface  uté- 
rine interne,  elle  serait,  à  chaque  contraction,  poussée  assez  avant 
^  dans  le  vagin,  et  le  liquide  amniotique  serait  ainsi  soustrait  en 
partie  à  la  compression  que  l'utérus  exerce  sur  lui  ;  eu  outre  la 
distension  à  laquelle  la  poche  serait  soumise  pour  faire  équilibre, 
par  une  augmentation  de  sa  force  élastique  F  et  une  diminution  de 
son  rayon  de  courbure  R,  à  la  pression  intérieure,  pourrait  porter 
sur  une  large  partie  de  la  surface  de  la  poche;  celle-ci  pourrait  donc 
résister  sans  se  rompre,  conclusion  que  l'observation  confirme. 

Lorsque,  au  contraire,  des  adhérences, d'ailleurs  normales,  exis- 
tent entre  les  parois  de  l'utérus  et  la  poche,  l'accroissement  de  la 
pression  intérieure,  à  chaque  contraction  utérine,  ne  peut  être 
équilibré,  dans  la  portion  actuellement  libre  de  la  poche,  que  par 
une  distension  et  un  accroissement  de  courbure  de  cette  région 
seule.  Tant  que  le  col  est  peu  dilaté,  les  choses  se  passent  comme 
dans  le  cas  de  staphylomes  de  petite  étendue  ;  une  faible  disten- 
sion, insuffisante  pour  amener  la  rupture,  entraîne  un  change- 
ment de  courbure  assez  notable  pour  que  la  nouvelle  valeur  de  N 
fasse  équilibre  à  la  pression  intérieure.  Si  la  dilatation  du  col 
est  plus  avancée,  la  poche  est  libre  sur  une  plus  grande  étendue  ;  le 
même  changement  de  courbure  exige  dès  lors,  comme  dans  le  cas 
de  larges  ulcérations  cornéennes,  une  distension  que  la  membrane 
de  la  poche  ne  peut  subir  sans  se  rompre.  La  rupture  se  produira 
donc  au  moment  où  la  membrane,  dont  l'extensibilité  n'est  pas 
coQsidérablej  ne  pourra  plus  subir  la  distension  nécessaire  pour 
que  N  atteigne  une  valeur  égale  à  la  pression  due  aux  contractions 
utérines  et  transmise  par  le  liquide  amniotique. 

Duncan  et  Tait  ont  utilisé  la  formule  (1)  de  la  page  145  pour 
déterminer  approximativement  la  valeur  de  la  force  sous  laquelle 
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se  rompt  la  poche  des  eaux.  Le  principe  de  la  méthode  est  le  suiJ 
vant  : 

La  membrane  de  la  poche  est  en  réalité  triple,  mais  les  expé- 
riences de  laboratoire  montrent  que  deux  d'entre  elles,  les  plue 
extérieures,  sont  moins  extensibles  et  se  rompent  les  premières.  , 
L'écoulement  du  liquide  amniotique  est  donc  en  réalité  déterminé  j 
par  la  rupture  de  la  plus  interne  des  trois  enveloppes,  l'aranios 
en  conséquence  c'est  sur  cette  seule  enveloppe  qu'il  y  a  lieu  d'exH 
périmenter, 

Duncan  prenait  donc  des  amnios  frais  et  en  coiffait  l'extrérailét 
supérieure  d'un  tube  évasé  ;  au-dessous  de  la  membrane  arrivait' 
de  l'eau  dont  la  pression,  mesurée  avec  un  manomètre,  étaitaccrue 
jusqu'à  amener  la  rupture  de  l'smnios.  Soient,  au  moment  de  la 
rupture,  p  la  pression  exercée  par  l'eau  sur  l'unité  de  surface  de  1 
membrane  amniotique,  R  le  rayon  de  courbure  de  celle-ci,  F  s 
force  élastique  évaluée  sur  l'unité  de  longueur;  on  a  : 

2P 

en  supposant  la  membrane  spbérique.  La  valeur  de  p  était  donnée 
par  le  manomètre  et  R  pouvait  être  calculé  au  moyen  de  la  for- 
mule 

après  que  l'on  avait  mesuré  le  diamètre  d  du  tube  sur  lequel  la 
membrane  était  fixée  et  la  flèche  h  de  la  calotte  spbérique  que  for- 
mait cette  membrane  au  moment  de  la  rupture.  La  formule  (3) 
permettait  donc,  grâce  à  ces  données,  d'obtenir  la  valeur  de  la 
force  élastique  maxima  F  que  développe  l'amnios  au  moment  où  il 
TE  se  rompre. 

Duncan  suppose  alors  que,  pendant  l'accouchement,  l'amnios  se 
rompt  lorsque  la  dilatation  du  col  est  circulaire  et  a  un  diamètre  de 
1 1""". 25  ;  il  admet  en  outre  que,  au  moment  de  la  rupture,  la 
saillie  de  la  membrane  est  exactement  une  demi-sphère.  La  for-v 
mule  (3)  permet,  dans  ces  conditions,  de  calculer  la  pression  sup-' 
portée  par  l'amnios  soit  sur  toute  sa  surface  libre,  soit  sur  1  cen- 
lim.  carré. 
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r nombres  iroavés  ainsi  ont  été  très  dlKreals  entre  eux, 
.niva  t  rs  membranes  soumises  à  l'expérience.  La  pression 
rss^ire       déterminer  .a  rupture  de  -  -e  pour 

toute  la  surface  libre,  a  varie,  en  effet,  de  f.SSU  al  /  KU. 

Tne  semble  pas  que  l'on  puisse  accorder  une  très  grande  con- 
flancëàTa  valeur  absolue  de  ces  pressions.  Ot.  ne  peut  atarme 
!n  effe  que  la  rupture  arrive  dans  tous  les  cas  au  moment  ou  a 
dilataHou  du  col  atteint  une  valeur  toujours  la  même  et  que  la 
s*  soit  alors  exactement  bémisphériqae.  Les  résultats  de  Dun- 
can  sont  certainement  moins  éloignés  de  la  vénte  que  cetix  de 
Haugbtoa  (§  54),  mais  on  ne  saurait  les  accepter  qu  avec  quelques 

''meTue  s'opposerait  d'ailleurs  à  ce  que  l'on  mesurât  directement 
la  nression  sur  la  membrane  amniotique  avant  sa  rupture,  en  se 
basant  sur  Tes  considérations  exposées  à  propos  des  tonomètres 

Ocul  cil  1*6  s 

87  Rôle  de  l'élasticité  de  l'enveloppe  dans  la  transmis- 
siondes  pressions.  -  Soit  une  membrane  élastique  qm  sert 
d'enveloppe  à  un  fluide  dont  la  pression  est  H  et  qui  est  plon- 
gée dans  un  autre  fluide,  lequel  exerce  sur  la  surface  extérieure 
de  la  membrane  une  pression  H'.  La  condition  pour  qui  y  ait 
équilibre  entre  les  forces  en  jeu  est  évidemment  que  1  on  ait  : 

H  =  H'+N, 

où  N  est  la  composante  normale  due  à  l'élasticité  de  la  membrane. 

Lorsque  la  membrane  est  assez  extensible  pour  qu'une  augmen- 
tation h'  de  la  pression  extérieure  entraîne  une  variation  notable 
du  volume  limité  par  la  membrane,  il  en  résultera  une  variation  h 
de  la  pression  intérieure,  si  le  fluide  intérieur  est  gazeux  et  com- 
pressible ou  s'il  est  liquide  et  s'il  peut  s'élever  dans  un  tube  verti- 
cal. La  nouvelle  équation  d'équilibre  sera  donc: 

H  +  /i  =  H'+/i'+N', 
N'étant  la  valeur  que  prend  la  composante  normale  dans  le  nouvel 
état  de  tension  de  la  membrane. 
Des  deux  égalités  précédentes  on  déduit,  par  soustraction: 

/i  =  /i'  +N'— N. 
Il  résulte  de  là  que  h  sera  inférieur,  égal  ou  supérieur  à  h'  suivant 
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que  la  différence  N'-N  sera  négative,  nulle  ou  positive.  On  peuti 
réaliser  ces  trois  cas  en  opérant  sur  des  ballons  en  caoutcbouc. 

Si  la  membrane  est  très  peu  extensible,  un  changement  notable- 
de  la  pression  extérieure  sera  équilibré  par  une  variation  correspon-  • 
dante  de  l'état  de  tension  de  la  membrane,  et  le  volume  intérieurr 
conservera  très  sensiblement  la  même  valeur.  Dans  ce  cas,  uni 
accroissement  h'  de  la  pression  extérieure  entraînera  simplement! 
une  diminution  de  la  composante  normale,  la  pression  intérieure 
demeurant  invariable.  Il  en  sera  de  même  tant  que  la  membrane' 
conservera  un  certain  degré  de  tension,  c'est-à-dire  tant  que  la  près- ■ 
sion  intérieure  l'emportera  sur  l'extérieure.  Mais  à  partir  de  ce 
moment,  l'élasticité  de  la  membrane  n'intervenant  plus,  tout 
accroissement  h'  de  la  pression  extérieure  ne  pourra  être  équilibré 
que  par  une  augmentation  égale  de  la  pression  intérieure. 

En  résumé,  lorsqu'une  pression  est  exercée  à  travers  une  mem- 
brane élastique,  distendue  par  un  fluide,  mais  très  peu  extensible 
l'excès  seul  de  la  pression  extérieure  sur  la  pression  intérieure  se 
transmet  au  fluide  contenu  dans  l'intérieur  delà  membrane. 

Cette  conclusion  permet,par  exemple,d'interpréterlesgraphique8 
de  Poullet  relatifs  à  l'effort  expnlsif  de  l'accouchement  et  de  déter- 
miner  la  part  qui  revient,  dans  cet  acte,  aux  couches  superposées 
des  muscles  de  l'utérus  et  de  l'abdomen. Les  mêmes  considérations 
expliquent  encore  pourquoi,  lorsqu'on  veut  favoriser  l'émission  de 
l'urine  en  exerçant  avec  la  main  une  pression  sur  la  paroi  abdomi- 
nale, il  faut  développer  un  effort  considérable  pour  obtenir  le 
résultat  désiré.  En  effet,  la  pression  mécanique  exercée  sur  l'abdo- 
men n'est  transmise  au  liquide  de  la  vessie  que  si  elle  est  supé- 
rieure à  la  pression  que  ce  fluide  supporte  déjà,  et  l'excès  seul  de 
la  première  pression  sur  la  seconde  agit  sur  le  liquide  à  expulser. 
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CORPS  LIQUIDES 


CHAPITRE  PREMIER 

HYDROSTATIQUE 


88,  Poids.  Cohésion.  Compressibilité.  —  La  terre  exerce 
une  action  sur  chacune  des  molécules  d'un  corps  liquide  comme 
sur  chacune  des  molécules  d'un  corps  solide,  et  le  poids  d'un  liquide 
est  encore  la  résultante  de  toutes  ces  actions  de  la  pesanteur. 

Les  liquides  sont  caractérisés  par  la  faible  cohésion  qui  réunit 
leurs  molécules  ;  celles-ci  peuvent  en  effet  se  déplacer  très  facile- 
ment les  unes  par  rapport  aux  autres,  si  bien  que  les  liquides  n'ont 
I  pas  de  forme  propre  et  prennent  toujours  celle  du  vase  qui  les 
i  contient.  Il  résulte  de  là  que  leur  centre  de  gravité  n'a  pas  de 
(  position  fixe  et  invariable  comme  celui  des  solides. 

Mais  si  la  cohésion  des  liquides  est  très  faible,  leur  résistance  à 
la  compression  est  encore  très  considérable  et  il  faut  les  soumettre 
à  des  pressions  très  fortes  pour  faire  diminuer  leur  volume  de 
i  quantités  appréciables.  De  là  le  nom  de  fluides  incompressibles 
I  donné  souvent  aux  liquides,  nom  qui  n'est  pas  d'une  rigoureuse 
exactitude  et  qui  est  employé  surtout  par  opposition  au  nom  de 
fluides  compressibles  donné  aux  gaz. 

Dans  tous  les  phénomènes,  relatifs  aux  liquides,  dont  nous 
aurons  à  faire  l'étude,  la  faible  compressibilité  de  ces  corps  pourra 
toujours  être  négligée. 

89.  Hydrostatique  et  Hydrodynamique.  —  L'absence  à 
peu  près  complète  de  cohésion  dans  les  liquides  est  la  cause  d'un 
certain  nombre  de  phénomènes  auxquels  les  corps  solides  ne  peu- 
vent donner  naissance.  De  ces  phénomènes,  les  uns,  ceux  qui 
se  manifestent  dans  les  liquides  au  repos,  sont  relatifs  à  la 
transmission  des  pressions  à  travers  une  masse  liquide,  à  la  près- 
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Bion  que  ces  liquidesexercent  sur  les  surfaces  avec  lesquelles  ils  soi 
en  contact  (parois  des  vases  ou  corps  immergés),  à  la  forme  de  , 
surface  libre,  etc.,  et  constituent  ['hydrostatique  ;  les  autres,  ceu. 
qui  se  rapportent  à  l'écoulement  des  liquides,  ont  des  rapports  pli 
nombreux  et  plus  directs  avec  la  Physiologie  et  forment  l'hydre 
dynamique. 

90.  Principaux  phénomènes  de  l'hydrostatique.— Lorr 
qu'un  corps  solide  est  soumis  à  une  pression  en  un  point  d 
sa  surface,  celte  pression,  à  cause  de  la  rigidité  du  corps,  a'ei 
transmise  intégralement  que  dans  la  direction  même  suivant  la^ 
quelle  elle  est  exercée.  Dans  les  liquides,  au  contraire,  toute  près- i 
sion,  ou  tout  déplacement  qu'une  force  tend  à  imprimer  à  un 
molécule,  se  transmet  de  proche  en  proche  dans  toutes  les  direc 
tions  à  toutes  les  molécules  voisines.  On  peut  démontrer  d'ailleur; 
que  la  transmission  se  fait  intégralement,  c'est-à-dire  que  : 

Lorsqu'on  exerce  une  pression  sur  un  élément  de  la  surfaci 
d'un  liquide,  cette  pression  est  transmise  intégralement  sur  tout: 
portion  de  surface,  prise  sur  la  paroi  ou  à  l'intérieur  du  liquide' 
et  égale  à  l'élément  considéré,  quelle  que  soit  d'ailleurs  l'orienta, 
tion  de  celui-ci. 

C'est  là  leprincipe  de  Pascal,  sur  lequel  est  basée  la  presse  hyv 
draulique.  .  ' 

Toutefois,  ce  principe  n'est  exact  que  pour  un  liquide  idéa; 
dénué  de  pesanteur.  Dans  un  liquide  réel,  c'est-à-dire  pesant,  Il 
poids  des  couches  supérieures  se  transmet,  comme  toute  pressiom 
aux  couches  inférieures  ;  des  éléments  de  surface  égaux,  maisprr 
à  des  hauteurs  différentes,  supportent  donc  des  pressions  inégales- 
On  démontre  que  :  i 

La  différence  des  pressions  supportées  par  deux  éléments  dJ 
même  surface,  pris  à  des  hauteurs  différentes,  est  égale  au  poid , 
de  la  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  l'un  de  ces  éléments  tl 
pour  hauteur  la  distance,  comptée  suivant  la  verticale,  qui  sépara 
ces  éléments. 

On  appelle  surface  de  niveau  d'un  liquide  en  équilibre  l'ensenri 
ble  des  éléments  qui  supportent  la  même  pression.  Il  résulte 
la  valeur  de  la  différence  de  pression  sur  deux  éléments  situés? 
des  niveaux  différents,  que  tout  plan  horizontal  est  une  surfaced' 
niveau. 
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Eq  outre,  tous  les  points  de  la  surface  libre  d'un  liquide  en 
équilibre  supportent  la  môme  pression,  la  pression  atmosphérique. 
La  surface  libre  est  donc  une  surface  de  niveau  ;  elle  est  par  suite 
plane  et  horizontale,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  forme  du  vase 
qui  contient  le  liquide  (vases  communiquants,  niveau  d'eau).  Il  en 
est  de  même,  et  pour  la  même  raison,  de  la  surface  de  séparation 
de  deux  liquides  superposés  et  non  miscibles. 

Une  autre  conséquence  du  théorème  d'hydrostatique  énonce 
plus  haut  est  que  la  pression  sur  le  fond  d'un  vase,  quelle  que  soit 
la  forme  de  celui-ci,  est  égale  au  poids  d'un  cylindre  de  liquide  qui 
aurait  ce  fond  pour  base  et  pour  hauteur  la  distance  du  centre  de 
gravité  du  fond  à  la  surface  libre. 

Cette  pression  sur  le  fond  d'un  vase  est,  par  suite,  indépen- 
dante de  la  forme  du  vase.  Mais  il  n'en  résulte  pas  (paradoxe 
hydrostatique)  que  des  vases  de  même  fond  et  de  forme  différente, 
remplis  d'un  même  liquide  jusqu'à  la  même  hauteur,  exercent  la 
même  action  sur  une  balance.  L'action  sur  la  balance  est,  en  effet, 
la  résultante  des  composantes  verticales  de  toutes  les  actions  que 
le  liquide  exerce  sur  l'ensemble  des  parois  et  non  sur  le  fond  seu- 
lement. On  démontre  que  cette  résultante  est,  en  réalité,  égale, 
dans  tous  les  cas,  au  poids  du  liquide. 

Lorsque  le  liquide  est  en  équihbre,  il  est  d'ailleurs  évident  que 
la  pression  qu'il  exerce  sur  une  portion  quelconque  de  paroi,  ou 
sur  un  élément  de  surface  quelconque  considéré  dans  sa  masse, 
est  normale  à  l'élément  considéré.  Si  elle  avait  toute  autre  direc- 
tion, en  effet,  la  pression  pourrait  être  décomposée  en  deux  autres, 
l'une,  normale  à  la  paroi,  qui  serait  détruite  par  la  résistance  de 
celle-ci;  l'autre,  parallèle  à  l'élément,  qui  entraînerait  les  molé- 
cules liquides,  lesquelles  ne  seraient  donc  pas  en  repos. 

91.  Principe  d'Archimède.  Poussée  supportée  par  les 
corps  immergés  dans  un  liquide  en  équilibre. —  Lorsqu'un 
corps  est  plongé  dans  un  liquide,  chaque  élément  de  la  surface 
du  corps  supporte,  de  la  part  du  liquide,  une  pression  normale  à 
cet  élément,  et  dont  la  valeur  dépend  de  la  distance  de  cet  élé- 
ment à  la  surface  libre  du  liquide.  Le  calcul  et  l'expérience  mon- 
trent que  la  résultante,  appelée  poxissée,  de  toutes  ces  pressions 
est  verticale,  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  au  poids  du  liquide 
déplacé  et  appliquée  au  centre  de  gravité  du  corps  supposé  bomo- 
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gène  ;  ce  point  est  appelé  centre  de  foussée.  La  poussée,  à 
laquelle  le  corps  immergé  est  soumis,  agit  donc  en  sens  inverse 
de  la  pesanteur  ;  l'action  du  corps,  sur  une  balance  à  laquelle  il 
serait  suspendu,  serait  en  conséquence  diminuée  d'autant,  d'où 
l'expression  un  peu  impropre  de  perte  de  poids,  employée  pour 
exprimer  ce  fait. 

A  la  poussée  que  le  liquide  exerce  sur  le  corps  immergé,  force 
verticale  dirigée  de  bas  en  haut  et  appliquée  au  corps,  corres- 
pond la  réaction  du  corps  sur  le  liquide,  force  égale  à  la  précé- 
dente, verticale,  mais  dirigée  de  haut  en  bas  et  appliquée  au 
liquide.  Pour  s'assurer  de  l'existence  et  de  l'égalité  de  ces  deux 
forces,  il  sufBt  de  placer  sur  le  plateau  d'une  balance  Roberval  un 
vase  plein  d'eau  auquel  on  fait  équilibre  avec  une  tare  ;  un  corps 
plus  lourd  que  l'eau  est,  en  outre,  suspendu  sous  l'un  des  pla- 
teaux d'une  balance  hydrostatique  et  équilibré  aussi.  Si  l'on 
amène  alors  le  corps,  toujours  suspendu  à  la  balance  hydrostati- 
que, à  plonger  dans  le  vase  placé  sur  la  balance  de  Roberval, 
l'équilibre  est  simultanément  détruit  sur  les  deux  balances  ;  mais  si 
l'on  puise  une  quantité  convenable  d'eau  dans  le  vase  supporté  par 
la  balance  Roberval  et  qu'on  la  transporte  sur  la  balance  hydro- 
statique, les  deux  fléaux  sont  ramenés  simultanément  à  l'horizon- 
talité. 

Suivant  que  la  poussée  F  sera  inférieure,  égale  ou  supérieure 
au  poids  P  du  corps  immergé,  celui-ci  tombera,  restera  immobile 
ou  s'élèvera  ;  si  d'ailleurs  les  deux  forces,  poussée  et  poids  du 
corps,  ne  sont  pas  directement  opposées,  le  corps  tournera  jusqu'à 
ce  que  les  deux  centres  de  poussée  et  de  gravité  soient  situés 
suivant  la  même  verticale. 

Lorsque  P  est  inférieur  à  F,  le  corps  s'élève  et  émerge  d'une 
quantité  telle  que,  le  volume  du  liquide  déplacé  étant  alors  plus 
petit,  F  ait  diminué  et  soit  devenue  égale  à  P  ;  le  corps  est  alors 
dit  flottant.  La  recherche  des  conditions  de  stabilité  de  l'équilibre 
des  corps  flottants  est  fort  complexe,  eu  raison  de  ce  fait  que,  si  le 
corps  est  écarté  de  sa  position  d'équilibre,  la  forme  et  la  valeur 
du  volume  immergé  changent  en  général  simultanément,  ce  qui 
modifie  à  la  fois  l'intensité  et  le  point  d'application  de  la  poussée. 

92.  Utilité  des  liquides  céphalo-rachidien  et  amniotique. 
—  Le  cerveau,  immergé  dans  un  liquide  dit  céphalo-rachidien,  à 
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peine  plus  léger  que  lui,  est  soumis  à  une  poussée  égale  aux 
98  centièmes  de  son  propre  poids.  Le  poids  de  la  masse  nerveuse 
centrale  se  trouve  donc  réduit  de  ce  fait  à  2  centièmes  environ  de 
sa  valeur  réelle,  et  un  cerveau  de  1500  gram.,  par  exemple,  ne 
pèse  plus  que  30  gram. 

Or,  par  suite  de  la  constitution  du  cerveau  et  de  la  faible 
cohésion  que  présente  sa  substance,  les  couches  supérieures  de  sa 
masse  agissent  par  leur  poids  pour  déprimer  les  couches  infé- 
rieures ;  la  texture  délicate  des  centres  nerveux  pourrait  souffrir 
de  cette  compression  et  la  circulation  intérieure  du  cerveau  pour- 
rait être  altérée,  si  la  poussée  due  au  liquide  ambiant  n'existait 
pas.  Grâce  à  ce  liquide,  au  contraire,  le  poids  réduit,  30  gram,, 
réparti  sur  la  surface  des  couches  inférieures,  les  plus  fortement 
comprimées,  n'exerce  qu'une  pression  de  1  décigr.  environ  par 
centimètre  carré,  force  trop  faible  pour  faire  naître  aucun  danger. 

Le  liquide  céphalo-rachidien  a  une  autre  utilité  encore.  Dans 
les  mouvements  brusques  du  tronc  et  de  la  tête  ou  dans  ceux  de 
la  tête  seule,  le  cerveau  serait  projeté  avec  une  certaine  violence 
contre  les  parois  osseuses  du  crâne.  Mais,  grâce  au  liquide  céphalo- 
rachidien  qui  remplit  complètement  la  cavité  osseuse  crânienne, 
grâce  à  la  faible  différence  de  densité  entre  la  substance  nerveuse 
et  le  liquide  qui  l'entoure,  ainsi  qu'aux  frottements  qui  accompa- 
gnent tout  déplacement  de  la  masse  cérébrale,  ces  chocs  ne  peu- 
vent se  produire. 

Le  liquide  amniotique,  dans  lequel  plonge  le  fœtus  avant  la  rup- 
ture de  la  poche  des  eaux,  joue  un  rôle  différent  de  celui  qui  est 
dévolu  au  liquide  céphalo-rachidien  ;  ce  rôle  résulte  encore, 
d'ailleurs,  des  principes  d'hydrostatique  rappelés  ci-dessus. 

Si  le  liquide  amniotique  n'existait  pas,  une  forte  action  mécani- 
que, un  coup,  appliqué  sur  l'abdomen  de  la  mère,  agirait  sur  un 
point  déterminé  et  unique  du  corps  de  l'enfant.  Par  suite  de  la 
présence  du  liquide  amniotique,  toute  pression  venue  de  l'extérieur 
est  transmise  à  chaque  portion  du  corps  du  fœtus.  Il  en  est,  par 
suite,  des  effets  de  cette  pression  comme  de  ceux  de  la  pression 
atmosphérique  ;  s'exerçant  simultanément  à  l'intérieur  et  à  l'exté- 
rieur, ses  actions  se  détruisent  en  chaque  point. 

93.  Docimasie  pulmonaire  hydrostatique.  —  Le  principe 
d'Archimède  est  souvent  utilisé  en  médecine  légale  pour  établir  si, 
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dansun  cas  d'infanticide  supposé,  le  nouveau-né  a  ou  n'a  pas  respiré; . 

Lorsque  la  respiration  ne  s'est  pas  établie,  en  effet,  les  poumons  i 
forment  une  masse  compacte  plus  lourde  que  l'eau  ;  si,  au  coo-- 
traire,  l'enfant  a  respiré,  les  vésicules  pulmonaires  distendues  sont! 
pleines  d'air  et  le  poumon,  plongé  dans  l'eau,  surnage.  Comme, 
d'ailleurs,  la  respiration  ne  s'établit  pas  simultanément  mais  suc- 
cessivement dans  les  diverses  parties  des  deux  poumons,  on  doit 
diviser  ceux-ci  en  fragments  sur  cbacun  desquels  on  répétera 
l'épreuve  de  la  docimasie.  Il  est  possible  ainsi  de  déterminer,  le  cas 
échéant,  la  quantité  relative  de  vésicules  pulmonaires  pénétrées 
par  l'air  et  d'en  déduire  approximativement  le  temps  pendant 
lequel  la  respiration  s'est  effectuée. 

Il  importe  d'ajouter  que,  si  la  respiration  artificiellea  été  pratiquée 
sur  l'enfant,  ou  si  la  mort  est  assez  ancienne  pour  que  les  gaz  de: 
la  putréfaction  se  soient  formés,  les  poumons  surnagent  comme  sii 
la  respiration  naturelle  s'était  établie.  Mais  des  caractères,  quenous  ; 
n'avons  pas  à  décrire  ici,  permettent  de  reconnaître  les  cas  dans  les-  ■ 
quels  la  légèreté  relative  du  poumon  est  due  à  l'insufïlation  ou  aux. 
gaz  de  la  putréfaction. 

94.  Poids  spécifique  et  densité.  —  On  appelle  poids  spéci- 
fique absolu  d'un  corps  le  poids  pa  de  l'unité  de  volume  de  cei 
corps;  le  nombre  qui  représente  le  poids  spécifique  absolu  varie i 
donc  avec  l'unité  de  poids  et  l'unité  de  volume  choisis. 

On  appelle  poids  spécifique  relatif  le  rapporter  qui  existe  entre  t 
le  poids  P  d'un  certain  volume  V  du  corps  et  le  poids  P'  d'un 
même  volume  d'eau  à  4°  au  même  point  de  la  terre.  Le  poids  i 
spécifique  relatif  étant  un  rapport,  sa  valeur  numérique  est  indé-  • 
pendante  des  unités  choisies. 

On  appelle  densité  absolue  d'un  corps  la  masse  da  de  l'unité  de  ; 
volume  et  densité  relative  le  rapport  dr  entre  la  masse  d'un 
volume  déterminé  du  corps  et  la  masse  du  môme  volume  d'eau,  i 
La  valeur  numérique  de  la  densité  absolue  varie  donc  avec  les  ;i 
unités  choisies  pour  la  masse  et  pour  le  volume,  tandis  que  la  den*  •! 
sité  relative  est  indépendante  de  ces  mêmes  unités . 

La  formule  P  =  Mg-  (§  38)  appliquée  à  l'unité  de  volume  du 
corps  donne  : 

Pa=dag, 
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,1-mule  qui  établit  une  relation  entre  le  poids  spécifique  absolu 
i  t  la  densité  absolue  d'un  niôme  corps. 

Il  importe  de  remarquer  en  outre  que  le  poids  spécifique  absolu 
dépend  de  la  position  du  lieu  de  la  terre  où  on  le  mesure,  tandis 
ijue  la  densité  absolue  est  indépendante  de  celte  circonstance. 
La  définition  du  poids  spécifique  relatif  donne  : 

P 

OÙ  p  et  P'  représentent  le  poids  d'un  même  volume  du  corps  et 
l'eau.  Si  l'on  remplace  P  et  P'  par  Mg  et  M'^-,  M  et  M'  étant  les 
masses  correspondant  aux  poids  P  et  P',  il  vient  : 

_  Mgr  _  M  _ 

résultat  indépendant  des  unités  de  mesure  choisies.  Il  résulte  de 
là  que  les  valeurs  numériques  du  poids  spécifique  relatif  et  de  la 
densité  relative  sont  égales  et  indépendantes  delà  position  du  lieu 
de  la  terre  où  on  les  mesure. 

Le  volume  d'un  corps  dépendant  d'ailleurs  de  sa  température, 
.1  est  nécessaire  de  spécifier  rigoureusement  les  conditions  de  tem- 
[lérature  auxquelles  se  rapportent  les  définitions  précédentes.  Il 
jst  d'usage  de  rapporter  les  poids  spécifiques  des  corps  à  la  tem- 
pérature de  0°  et  de  considérer  l'eau,  au  contraire,  à  la  température 
ie  4°.  D'où  la  définition  exacte  suivante  : 

On  appelle  poids  spécifique  relatif  d'un  corps  le  rapport  qui 
xiste  entre  le  poids  d'un  certain  volume  de  ce  corps  à  0°  et  le  poids 
i'un  même  volume  d'eau  à  4°,  et  densité  relative  le  rapport  de 
Ja  masse  d'un  certain  volume  du  corps  à  0°  à  la  masse  du  même 
civolume  d'eau  à  4°. 

Çes  conditions  de  température,  différentes  pour  le  corps  et  l'eau, 
lont  irréalisables  dans  les  expériences  par  lesquelles  on  détermine 
es  densités  ou  poids  spécifiques  relatifs  ;  mais,  quelles  que  soient 
es  conditions  de  température  au  moment  des  expériences,  des 
orraules  simples  permettent  toujours  de  ramener  les  résultats  à  ce 
u'ils  auraient  été  si  l'on  avait  pu  réaliser  les  conditions  de  la 
éfinition. 

^  Les  expressions  de  poids  spécifique  relatif  et  de  de7isité  rela- 
bien  qu'ayant  des  significations  différentes,  sont  regardées 
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comme  synonymes  à  cause  de  l'égalité  numérique  des  rapports 
qu'elles  représentent;  presque  toujours,  en  outre,  on  supprime 
le  mot  relatif. 

L'importance  de  la  considération  des  densités  résulte,  en  parti- 
culier, de  ce  que  le  rapport  p  est  variable  d'un  corps  à  l'autre 

et  a  pour  chacun  d'eux  une  valeur  qui  est  l'une  de  leurs  caracté^- 
ristiques.  En  d'autres  termes,  la  densité  est  l'une  des  constantes^ 
physiques  spécifiques  d'un  corps. 

C'est  à  ce  titre  que  la  détermination  des  densités  est  entrée  jusqueî 
dans  la  pratique  médicale,  où  on  l'emploie  comme  procédé  d'analyse,,' 
procédé  incomplet  mais  rapide,  et  dont  les  résultats  peuvent  four-' 
nirdes  indications  utiles. 

95.  Détermination  expérimentale  des  densités.  —  111 
existe  plusieurs  procédés  de  détermination  des  densités  ;  les  uns? 
sont  généraux ,  d'autres  ont  été  imaginés  pour  des  cas  spéciaux  dans- 
lesquels  les  précédents  ne  seraient  pas  applicables  ou  fôurniraieatt 
des  résultats  erronés.  Certains  de  ces  procédés,  en  outre,  sont: 
spéciaux  aux  corps  solides,  d'autres  aux  corps  liquides. 

Corps  solides.  —  Dans  la  méthode  de  la  balance  hydrostatiques 
et  dans  celle  du  flacon,  plus  précise  que  la  première,  on  déterminé! 
successivement,  par  double  pesée,  le  poids  P  du  corps  dans  l'air  et  ; 
la  poussée  P'  que  le  corps  éprouve  lorsqu'il  est  plongé  dans  l'eau. 
Cette  poussée  étant  égale  au  poids  du  volume  d'eau  déplacé  par  l& 
corps,  c'est-à-dire  au  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du 

p 

corps,  la  densité  est  égale  à  — . 

Les  aréomètres  sont  en  réalité  des  balances  d'une  forme  parti- 
culière qui  permettent  de  déterminer  le  poids  P  du  corps  et  la 
poussée  P'  supportée  parle  corps  plongé  dans  l'eau. 

Ces  méthodes  ne  sont  pas  applicables  lorsque  le  corps  dont  on 
veut  déterminer  la  densité  est  soluble  dans  l'eau.  On  se  sert  alors 
d'un  liquide  intermédiaire  A  dans  lequel  le  corps  est  insoluble  et 
l'on  emploie  l'une  des  méthodes  précédentes  pour  déterminer 
successivement  le  poids  P  d'un  certain  volume  V  du  corps  et  le 
poids  P'  d'un  même  volume  du  liquide  A,  ce  qui  fait  connaître  le- 

rapport  -  ou  la  densité  S  du  corps  par  rapport  au  liquide  A.  On 
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[idétermioe  ensuite,  par  l'une  des  méthodes  spéciales  aux  liquides, 
la  densité  5'  du  liquide  A  par  rapport  à  l'eau.  Si  l'on  appelle  d  la 
densité  cherchée  du  corps  par  rapport  à  l'eau,  et  P"  le  poids  d'un 
volume  d'eau  égal  à  V,  on  a  : 

P       P   P'  , 
=  p  =  p7"  p  = 

La  densité  cherchée  d  est  donc  égale  au  produit  des  densités  5 
et  8'  déterminées  comme  nous  l'avons  dit. 

Corps  liquides.  —  Pour  déterminer  la  densité  d'un  liquide, 
on  plonge  successivement  un  même  corps  solide  dans  ce  liquide 
et  dans  l'eau,  et  l'on  mesure  chaque  fois,  au  moyen  d'une  balance  à 
laquelle  le  solide  est  suspendu,  les  poussées  P  et  P'  que  ce  corps 
éprouve.  La  densité  du  liquide  est  alors  : 

C'est  là  le  principe  de  la  méthode  de  la  balance  hydrostatique 
!  'et  de  celle  des  aréomètres. 

Dans  la  méthode  du  flacon,  on  remplit  successivement  le  même 
flacon,  jusqu'à  un  même  niveau,  avec  le  liquide  dont  on  cherche 
la  densité,  puis  avec  l'eau  ;  les  poids  du  liquide  et  de  l'eau,  déter- 
|iminéspar  double  pesée,  fournissent  encore  la  densité. 

Les  aréomètres,  dont  il  vient  d'être  question  pour  les  solides  et 
pour  les  liquides,  sont  à  volume  immergé  constant  et  à  poids  raria- 
ble.  Il  existe  un  assez  grand  nombre  d'aréomètres  à  poids  constant 
IjetàYolumeimmergé  variable,  volumètres,  densimètres,  aréomètres 
de  Beaumé,  de  Cartier,  tous  destinés  à  renseigner  sur  la  densité 
des  liquides  dans  lesquels  on  les  plonge.  Ces  aréomètres  sont  en 
verre  et  présentent  une  partie  élargie  au-dessous  de  laquelle  a  été 
soufQée  une  boule  contenant  du  mercure  ou  de  la  grenaille  de 
plomb  pour  lester  l'appareil  ;  la  partie  élargie  est  surmontée  d'une 
tige  plus  fine,  que  l'on  regarde  comme  exactement  cylindrique  et 
qui  est  divisée,  suivant  sa  longueur,  en  parties  égales. 

Les  divisions  du  volumètre  sont  des  centièmes  de  son  volume 
total  et  la  division  d'affleurement  du  volumètre,  dans  un  liquide 
quelconque,  fait  connaître  le  volume  de  ce  liquide  dont  le  poids  est 
égal  au  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  total  de  l'instrument. 
Imbert.  —  Physique  médicale.  Il 
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Les  divisions  des  aréomètres  de  Beaumé  et  de  Cartier  sont  à  peu 
près  arbitraires;  mais,  môme  dans  ces  conditions,  ces  instrumenta 
CZi\on.nicl.  densité  d'un  liquide,  -l'onconnai  les  ivisions 
d  affleurement  n  et  n'  dans  deux  liquides  A  et  B  de  densités  con- 
nues  ^  et  d'.  Soient,  en  effet,  V  le  -olunie  de  1  instrument  ju  - 
qu'au  0  de  la  graduation  et  v  le  volume  d'une  division.  Le  poid 
de  l'instrument  étant  invariable,  les  poids  des  deux  volumes  de 
liquides  déplacés  sont  égaux  ;  or  ces  volumes  sont  :Y  +  nv  pou- 
le liquide  A,  Y  +  n'v  pour  le  liquideB,  et  l  on  a  : 

d'où  : 

V  n'  d  —  nd 

V  d  —  d' 

Si  l'un  des  liquides  est  l'eau,  la  densité  correspondante  d'  es- 


égale  à  1 ,  et  il  vient 


y 

V 


n'  —  nd 


(1) 


Soit  dès  lors  N  le  point  d'affleurement  de  l'instrument  dans  u 
liquide  de  densité  inconnue  x  ;  on  aura  : 

(V  +  N'y)  a;  =  (V  +  nv]  d, 

 \-n 


d'où 


X  = 


Y  -\-  nv 

V  +  Nu 


d  = 


V 


d, 


V 

formule  dans  laquelle  il  suffira  de  remplacer  -  par  sa  valeur  tire< 

de  (1)  pour  pouvoir  calculer  a?. 

Dans  les  densimètres,  on  a  inscrit  sur  l'échelle,  en  face  d 
chaque  division  N,  les  valeurs  correspondantes  de  x  ;  la  densité  es 
alors  donnée  par  une  simple  lecture. 

11  est  évident  que  la  sensibilité  des  aréomètres  est  d'autant  plui 
grande  que  leur  tige  est  plus  grêle. 

96.  Densimètre  de  Rousseau. —  C'est  un  aréomètre  destini 
à  la  détermination  de  la  densité  de  liquides  dont  on  n'a  que  detrè^ 
petites  quantités;  ce  cas  se  présente  dans  quelques  recherche, 
physiologiques. 
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Le  deosimètre  de  Rousseau  (Og.  47)  est  muni  d'un  petit  réservoir 
l'i  C  que  l'on  peut  placer  au-dessus  de  la  tige.  Suivant  que  l'instru- 
ment est  destiné  à  être  plongé  dans  les  liquides  plus  lourds  ou  moins 
nurds  que  l'eau,  on  le  leste  de  telle  sorte  que, 

i,  plongé  dans  l'eau  distillée  après  addition  d'un 
«centimètre  cnbe  d'eau  dans  le  réservoir  0,  il 
's'enfonce  jusqu'à  la  partie  inférieure  ou  supé- 
lieure  de  la  tige;  on  marque  100  à  ce  point 
TafiQeurement.  On  ajoute  alors  un  second  centi- 
mètre cube  d'eau  dans  le  réservoir  0,  ou  l'on  vide 
au  contraire  ce  réservoir.  Dans  le  premier  cas, 
l'aréomètre  s'enfonce  davantage  et  l'on  marque 
200  au  nouveau  point  d'affleurement  ;  dans  le 
ij|*second  cas.  le  densimètre  s'enfonce  moins, et  le 
•  nouveau  point  d'affleurement  est  marqué  G.  Si 
l'on  divise  chaque  fois  en  100  parties  égales  l'in- 
tervalle compris  entre  les  deux  points  d'affleu- 
rement, chacune  de  ces  divisions  correspond  à 
une  variation  de  poids  de  0»^0I . 
■   Pour  trouver  la  densité  d'un  liquide  quelcon- 
.que,  on  plonge  l'instrument  dans  l'eau  distillée 
6t  on  verse  1  centim.  cube  de  liquide  dans  le 
l'éservoir  C  au  moyen  de  la  pipette  p.  Si  l'instru- 
©ent  affleure  alors  à  la  division  n,  cela  veut  dire  que  1  centim  cube 
jle  liquide  pèse  Oe^01  X  n  et  que  la  densité  est  donc  : 

0.01  xn 

 =0.01n. 

Il  est  facile  de  rendre  cet  instrument  apte  à  déterminer  la  den- 
iile  d  an  solide.  Il  suffit  pour  cela,  comme  l'a  fait  Paquet,  de 
nunir  le  réservoir  C  d'une  graduation,  de  telle  sorte  qu'après  y 
l 'voir  versé  un  centim.  cube  d'eau  et  y  avoir  plongé  un  fragment 
IHU  corps  on  puisse  évaluer,  par  l'élévation  du  niveau  de  l'eau,  le 
a  lolume  du  fragment  ;  le  poids  ducorps  est  d'ailleurs  donné  en  cen- 

tlS^m'^^^TP'r^'^^^^'"''  P'^^^  "«^'"éro  de  la  division  à 
laquelle  affleure  alors  le  densimètre 

i  T^^iZ^T"^^"^"^;  ^^^todensimètre.-  Ces  instruments 
I  e^îiffèrent  des  densimètres  ordinaires  qu'en  ce  que  l'on  a  limité 


Fig.  47.  —  Densimè- 
tre de  Rousseau. 
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leur  échelle  aux  variations  possibles  de  densité  que  peuvent  pr 
senter  les  liquides,  urine,  lait,  dans  lesquels  ils  sont  destines; 

être  plongés.  Cette  réduction  de  1  échelle  a  pe 
mis  de  diminuer  le  calibre  de  la  tige  et  d'au 
menter  ainsi  la  sensibilité  de  l'instrument,  san 
être  dans  la  nécessité  de  lui  donner  une  longuee 
qui  le  rendrait  par  trop  fragile. 

98.  Alcoomètre  centésimal.  —  C'est  i 
aréomètre  destiné  à  faire  connaître  la  quanti 
en  volume  d'alcool  contenu  dans  un  mélan^ 
d'alcool  et  d'eau.  Il  est  lesté  de  telle  sorte  qu 
plongé  dans  l'eau  distillée  à  15°,  il  s'enfonn 
jusqu'à  la  partie  inférieure  de  la  tige,  point  c 

l'on  marque  0. 

L'alcoomètre  de  Gay-Lussac  (fig.  48) 
gradué  au  moyen  d'une  série  de  mélanges  obt 
nus  en  prenant  successivement  5, 10,  15,....  1( 
centim.  cubes  d'alcool  absolu  et  ajoutant  chaqij 
fois  assez  d'eau  pour  que  le  mélange  occupe  1( 
centim.  cubes.  Aux  points  d'affleurement 
l'alcoomètre  dans  ces  divers  mélanges,  on  m 
que 5,  10,  15,....  100.  Bien  que  les  intervalll 
ainsi  déterminés  ne  soient  pas  égaux  entre  e 
on  divise  chacun  d'eux  en  cinq  parties  égales; 
l'on  admet,  ce  qui  n'est  pas  loin  de  la  vérili 
que  les  divisions  ainsi  obtenues  sont  celles  < 
affleurerait  l'instrument  dans  des  mélanges  i 
termédiaires  aux  précédents  et  préparés  d'apD 
la  même  règle  que  ceux-ci. 

Toutes  ces  opérations  doivent  d'ailleurs  ê 
faites  à  la  température  de  15°. 

Par  suite  de  la  contraction  de  volume  quii 
produit  lorsqu'on  mélange  l'alcool  à  l'eau,  c~ 
traction  variable  d'ailleurs  avec  la  proporlit 
de  l'alcool  dans  le  mélange,  l'instrument,  lor^ 
qu'il  affleure  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'c" 
à  la  division  80  par  exemple,  indique  bien  q 
100  centim.  cubes  du  mélange  contiennent  80  centim.  cub 
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Fig.48..—  Alcoo- 
nèlre  de  Gay-Lussac 
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alcool  absolu;  mais  il  ne  fournit  aucun  renseignement  sur  la 
uanlité  d'eau  correspondante. 

'  L'échelle  à  indications  pondérales  de  Lejeune  est  obtenue  en 
mélangeant  successivement  5,  10,  15,....  95  gram.  d'alcool  absolu 
,ec  95,  90,  85,....  5  gram.  d'eau,  et  marquant  5,  10,....  aux 
joints  d'affleurement  successifs  de  l'alcoomètre.  Toutes  ces  opé- 
rations doivent  être  faites  à  15°. 

Quelle  que  soit  la  contraction  en  volume  subie  par  le  mélange,  le 
(,oids  de  celui-ci  sera  toujours  de  100  gram.  ;  l'alcoomètre  muni 

0  cette  échelle  pondérale  fournit  donc  le  poids  d'eau  et  le  poids 

1  alcool  absolu  contenu  dans  100  gram.  de  mélange.  Or,  c'est  là 
une  indication  nécessaire  pour  opérer  sans  tâtonnement  le  mouil- 
lage d'un  alcool,  c'est-à-dire  pour  déterminer  la  quantité  d'eau 
qu'il  faut  ajouter  à  un  certain  volume  d'alcool  de  titre  connu,  afin 
d'obtenir  un  volume  donné  d'alcool  à  un  titre  déterminé.  L'échelle  à 
indica^ionsporidéra/esestdonc  préférable  à  1  échelle  voiwméfrigwe. 

Si  le  mélange  alcoolique  dont  on  détermine  le  titre  est  à  une 
empérature  supérieure  ou  inférieure  à  15°,  sa  densité  sera  Infé- 
"eureou  supérieure  à  celle  qu'il  aurait  à  la  température  de  gra- 
uation;  par  suite,  l'alcoomètre,  quelle  que  soit  l'échelle  dont  il 
st  muni,  indiquera  une  richesse  alcoolique  trop  forte  ou  trop  faible, 
'ais  il  existe  des  tables  numériques  qui  permettent  d'opérer  à  une 
empérature  quelconque  et  de  déduire  des  indications  trouvées  la 
ichesse  alcoolique  vraie  à  15°. 
Les  indications  de  l'alcoomètre  ne  sont  exactes  que  pour  des 
élanges  d'alcool  et  d'eau  ;  la  présence  d'autres  liquides,  ou  de 
ubstanees  dissoutes  dans  le  mélange,  change  la  densité  de  celui-ci 
t  fausse  les  indications  de  l'instrument. 

'ableau  des  poids  spécifiques  moyens  d'on  certain  nombre  de  liquides 

ET  DE  TISSUS  de  l'ORGANISME  .* 


Liquides. 

au  distillée   1.000 

aag   1.055 

érum  du  sang   1.027 

.  iquide  céphalo-rachidien.  1.010 

alive   1.006 

«le   1.026 

umeur  aqueuse  de  l'œil .  1 .005 


Solides. 

Muscles.  .,   1.060 

Teadous   1.Î25 

Nerfs   1.040 

Cerveau   1.030 

Artères.   1.070 

Veiues.   1.045 

Tissu  cutané   1.191 
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Liquides. 


Urine  normale   1.025 

(  femme   1.020 

Lait  de  j  vache   1.032 

(  ânesse   1.835 

Pus  lié   1.030 


Solides. 

Tissu  osseux   {.97,- 

Graisse  humaine   0.941 

Fibrine  fraîche   1.051 

Cristallin   1.07; 

Corps  humain.  ,   1.111 


CHAPITRE  II 

HYDRODYNAMIQUE 


99.  Ecoulement  par  un  orifice  en  mince  paroi.  Loi  à 
Toricelli.  —  Lorsqu'une  ouverture  est  pratiquée  dans  la  pari 
d'un  vase,  au-dessous  de  la  surface  libre  du  liquide  qu'il  contient! 
les  tranches  liquides  voisines  de  l'ouverture  s'écoulent,  entraînée( 
par  leur  poids  et  poussées  par  la  pression  que  les  tranches  supé 
rieures  exercent  sur  elles. 

On  dit  que  l'écoulement  a  lieu  par  un  orifice  pratiqué  en  mim 
paroi  lorsque  l'épaisseur  de  celle-ci,  au  niveau  de  l'ouverture,  88 
beaucoup  plus  petite  que  le  diamètre  de  l'orifice  d'écoulementi 
Pour  réaliser  cette  condition,  il  suffit  de  tailler  la  paroi  enbiseaa 
sur  toute  la  circonférence  de  l'orifice  . 

Bien  que  ces  conditions  particulières  d'écoulement  ne  se  trouvera 
pas  réalisées  dans  l'organisme,  il  est  cependant  nécessaire  d( 
considérer  d'abord  ce  cas  simple;  son  étude  nous  servira,  en  effefe 
à  interpréter  les  phénomènes,  tels  que  nous  les  offre  l'organisme 
de  l'écoulement  de  liquides  dans  des  tubes. 

Le  jet,  ou  la  veine  liquide,  qui  sort  par  un  orifice  pratiqué  e 
mince  paroi,  diminue  de  diamètre  jusqu'à  une  certaine  distanced 
l'orifice  ;  cette  distance,  variable  avec  les  liquides,  peut  atteindn 
2  fois  et  môme  3  fois  le  rayon  de  l'orifice,  et  le  diamètre  de  li 
section  contractée  est  égal  aux  0.8  environ  du  diamètre  de  l'ori. 
fice.  La  contraction  de  la  veine  est  due  surtout  à  ce  que  des  molé 
cules,  telles  que  M  et  M'(fîg.  49),  suivent  des  trajectoires  qui 
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,rabord  obliques  entre  elles,  ne  deviennent  parallèles  qu'à  une  cer- 
Unetstance  de  l'orificede  sortie.  La  tension  superficielle  du  liquide 
S  chap  V)  doit  exercer  aussi  une  action  sur  la  contraction 
de  la  veine,  car  si  l'on  fait  évaporer, 
dans  le  voisinage  de  celle-ci,  de  l'alcool 
ou  de  l'éther,  onconstate  une  variation 
dans  la  quantité  de  liquide  écoulé 
pendant  un  temps  donné,  ce  qui 
démontre  qu'un  changement  est  sur- 
venu dans  la  section  de  la  veine. 

La  veine,  continue  d'abord,  se 
résout,  à  une  certaine  distance  de 
l'orifice,  en  gouttes  distinctes.  Ce 
phénomène  est  dû  à  ce  que  les  diverses 
tranches  qui  constituent  la  veine  ont 
traversé  l'orifice  à  des  instants  diffé- 
rents et  ont  continué  à  se  mouvoir  en 
chute  libre.  Lorsque  des  corps,  en 
effet  sont  abandonnés  successive- 
ment, après  des  intervalles  de  temps  égaux,  à  l'action  de  la  pesan- 
teur, les  espaces  parcourus  par  chacun  d'eux  à  un  moment  donne 
étant  proportionnels  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir, 
les  distances  qui  les  séparent  sont  inégales  ;  les  diverses  tranches  de 
la  veine  tendent  donc  à  se  séparer,  la  faible  cohésion  du  liquide 
est  impuissante  à  les  maintenir  réunies  et  la  veine  se  divise  en 
tranches  distinctes. 

Le  calcul  et  l'expérience  montrent  que,  à  l'orifice  de  sortie, 
chaque  molécule  liquide  qui  sort  du  vase  a  une  vitesse  normale 
au  plan  de  l'orifice  et  égale  à  celle  qu'acquerrait,  en  chute 
libre,  un  corps  qui  tomberait  d'une  hauteur  H  égale  à  la  distance 
verticale  du  centre  de  gravité  de  l'orifice  à  la  surface  libre  du 
liquide.  C'est  en  cela  que  consiste  la  loi  dite  de  Toricelli,  qui  l'a 
énoncée  le  premier. 

Un  corps  qui  tombe  en  chute  libre  d'une  hauteur  H  acquiert 
une  vitesse  donnée  par  la  formule  : 


Fig.  iO.  —  Écoulement  d'un  liqnid» 
par  un  orifice  en  mince  paroi. 


V 


Cette  formule  représente  donc  aussi  la  vite"" 
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passage  au  niveau  de  rorifice  en  mince  paroi.  On  voit  qu. 
vitesse  V  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  liauteur  H 
laquelle  on  a  donné  le  nom  de  charge.  ' 
On  appelle  dépense  h  quantité  de  liquide  écoulé  pendant  l'uni 

teu  r'  îr'^V''^'  ^^^'^"ide  étant  maintenue  à  une  h 
teui  invariable  ;  si  donc  on  représente  par  g  la  dépense,  par  i 

on  aura  :  ^  '^^^^^^ 

Q  =  qi. 

La  dépense  q  est  d'ailleurs  évidemment  proportionnelle  à 
surface  s  de  la  section  de  la  veine  et  à  la  vitesse  z;  du  liquide  à  ] 
sortie,  en  sorte  que  l'on  peut  écrire  : 

g  =  sv  =  s  \f2^; 
substituant  dans  la  valeur  de  Q,  il  vient  : 

Q  =  st  \J2^. 

Par  suite  de  la  contraction  de  la  veine,  on  doit  évidemmen 
prendre  pour  .  la  surface  de  la  section  contractée,  îaqueUe T 
égale,  avons-nous  dit,  aux  0.8  environ  de  la  surface  S  de  l'orifin 
de  sortie,  de  telle  sorte  que  l'on  a  : 

Q  =  0.8  )J2^, 

formule  dont  la  vérification  expérimentale  fournit  une  démonstra- 
tion  a  posteriori  de  la  loi  de  Toricelli. 

100.  Écoulement  dans  un  tuyau  de  conduite  rectilignt 
et  de  diamètre  uniforme.-  Le  cas  le  plus  intéressant  pour  i( 
physiologiste  est  celui  dans  lequel  le  tuyau  est  mouillé  par  k 
liquide  qui  s'ecoule.  Il  y  a  alors  une  mince  couche  de  liquide 
immobilisée  contre  la  paroi,  par  suite  des  actions  moléculaires  qui 
s  exercent  au  contact  du  solide  et  du  liquide,  et  c'est  dans  l'inté- 
rieur de  ce  tuyau  liquide  que  l'écoulement  a  lieu.  Dès  lors  il  se 
prodmt,  entre  les  molécules  immobilisées  et  celles  qui  se  dépla- 
cent, un  frottement  qui  ralentit  la  vitesse  d'écoulement;  cette 
dernière  est  donc  inférieure  à  celle  qui  résulterait  de  la  loi  de 
loricelli.  En  outre,  par  suite  de  la  faible  cohésion  du  liquide  et 
du  frottement  qui  existe  contre  les  molécules  immobilisées  par  le^ 
parois  solides  du  tuyau,  les  molécules  liquides  situées  dans  uue 
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même  section  droite  ont  des  vitesses  différentes  et  d'autant  plus 
.^randes  qu'elles  sont  plus  éloignées  des  parois  et  plus  rapprochées 
de  l'axe.  On  appelle  utee  moyenne  la  vitesse  uniforme  quil 
faudrait  attribuera  toutes  les  molécules  d'une  même  section  pour 
que  la  dépense,  c'est-à-dire  la  quantité  de  liquide  écoulé  dans 
l'unité  de  temps,  fût  égale  à  la  dépense  réelle.  Il  est  d'ailleurs 
évident  que,  lorsque  le  régime  est  établi,  c'est-à-dire  lorsque  le 
liquide  a  atteint  l'extrémité  du  tuyau  et  a  commencé  à  s'écouler, 
la  vitesse  moyenne  doit  être  la  même  pour  toute  section  droite  de 
même  surface,  quelle  que  soit  sa  distance  à  l'orifice  d'écoulement;^ 
s'il  n'en  était  pas  ainsi,  en  effet,  il  se  produirait  dans  le  tuyau  des 
vides  à  la  formation  desquels  s'oppose  l'action  de  la  pression 
atmosphérique. 

Donc,  ce  qui  caractérise  l'écoulement  à  travers  un  tuyau  et  ce 
qui  le  différencie  de  l'écoulement  par  un  orifice  en  mince  paroi, 
c'est  l'existence  d'une  force  de  résistance.  Cette  force,  qui  existe 
en  tous  les  points  de  la  longueur  du  tuyau,  est  évidemment  pro- 
portionnelle à  la  longueur  de  celui-ci.  On  conçoit,  en  outre,  que 
cette  résistance  dépende  du  diamètre  du  tuyau  et  de  la  vitesse 
moyenne  d'écoulement  ;  on  admet,  d'après  Coulomb,  qu'elle  est 
donnée  par  la  formule  : 

a 

dans  laquelle  l  et  d  sont  la  longueur  et  le  diamètre  du  tuyau,  v  la 
vitesse  moyenne  d'écoulement,  a  et  6  deux  constantes  que  l'on 
détermine  par  l'expérience.  Les  valeurs  de  ces  constantes  dimi- 
nuent quand  la  température  s'élève  et  sont  d'autant  plus  grandes 
que  le  liquide  est  plus  visqueux  ;  pour  l'eau  à  15°,  l'expérience  a 
montré  qu'il  £aut  leur  attribuer  les  valeurs  : 

a  =  0.000  018  8, 
b  =  0.000  342  5. 

Aucune  expérience  n'a  encore  été  faite  pour  déterminer  les  valeurs 
de  a  et  de  6  relativement  au  sang  vivant.  Remarquons  que,  con- 
trairement à  ce  qui  arrive  dans  les  formules  analogues  de  forme 
parabolique,  par  lesquelles  un  grand  nombre  de  phénomènes 
peuvent  être  représentés  entre  certaines  limites,  le  terme  en  v 
est  plus  petit  que  le  terme  en  v^,  de  sorte  que,  si  l'écoulement 
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est  leot  et  si  l'on  se  borne  à  considérer  nne  valeur  approchée  et 
simple  de  R,  c'est  le  terme  av  que  l'on  devra  négliger  et  non  le 
terme  bv^. 

La  résistance  que  nous  venons  de  considérer  n'est  pas  la  seule^ 
qu'ait  à  vaincre  la  force  motrice  représentée,  comme  dans  le  cas> 
de  l'écoulement  à  travers  un  oriûce  en  mince  paroi,  par  la  hauteur 
du  liquide  au-dessus  de  l'orifice  du  tuyau.  Une  partie,  faible  il  est 
vrai,  de  cette  force  motrice  est  employée,  en  effet,  à  vaincre  ce 
que  l'on  appelle  la  résistance  au  passage,  c'est-à-dire  à  opérer 
une  sorte  de  classement  des  molécules  qui  toutes  se  précipitent 
avec  des  trajectoires  diverses  vers  l'ouverture  0  (fig.  50).  A  ce. 
niveau,  et  déjà  à  une  certaine  distance  de  celui-ci  dans  le  vase  M,  . < 
les  molécules  doivent  nécessairement  changer  de  position  relative,  .  j 
la  cohésion  qui  les  réunit  doit  être  vaincue,  ce  qui  exige  une 
certaine  dépense  de  force. 

En  somme  donc,  lorsqu'un  liquide  s'écoule  par  un  tuyau  recti 
ligne  de  diamètre  uniforme,  la  force  motrice  est  encore  représentée: 
par  la  hauteur  H  du  liquide  au-dessus  de  l'orifice  0  du  tuyau., 
Mais  cette  force  n'est  pas  employée  toute  entière  à  faire  progres- 
ser le  liquide  et  à  lui  communiquer  la  vitesse  d'écoulement. 
Une  partie  H'  de  cette  force  motrice  est  employée  à  vaincre  lai 
résistance  due  au  frottement  que  le  liquide  éprouve  pour  se  dépla-  • 
cer  contre  la  mince  couche  liquide  immobilisée  par  les  parois  dui 
tuyau;  une  autre  partie /i',  plus  petite  que  la  précédente,  estt 
employée  à  vaincre  la  résistance  au  passage.  La  portion  h  de  lai 
force  motrice  à  laquelle  est  due  la  vitesse  d'écoulement  est,  eni 
conséquence,  donnée  par  la  formule  : 

/i  =  H  —  (H'  +  V). 

Il  importe  de  remarquer  que  la  partie  h'  de  la  force  motrice 
est  utilisée  et  absorbée  toute  entière  au  niveau  de  l'orifice  0  et  l 
dans  le  voisinage  de  cet  orifice  à  l'intérieur  du  vase  M  ;  au  con-  ' 
traire,  la  partie  H'  qui  agit  sur  chaque  tranche,  au  moment  où 
celle-ci  pénètre  dans  le  tube  OB,  n'est  utilisée  que  progressive- 
ment, puisque  le  frottement  qu'elle  doit  vaincre  est  également 
réparti  sur  toute  la  longueur  du  tube.  Aussi  cette  partie  H'  de  la 
force  motrice  se  transporte-t-elle  en  quelque  sorte  avec  chaque 
tranche  liquide  pour  être  utilisée  au  fur  et  à  mesure  des  besoins. 


PRESSION  LATERALE.  ^"^^ 

E„  effet,  on  peut  -t-  en  é.denco  ,..,st^^^^^^^  'orée  en 

»°  rirtZ'^:  te  t  :  l:  de  ?origi„e  O.  plus  prés 
plus  faible  qu  on  "«f  ""^^  P  ,  gj^  d'implanter  sur  le  tuyau 
de  rextrem.  e  B  P^^^f  ^  ,erre,  dits  l»bespi«o- 

Î::^:;^;  on"ln:tltra:Ùsi\ue  le  liquide  s.léve  dans  cbacuo 


Fig.  50 


_  Écoulement  dans  un  tuyau  rectiligne  de  diamètre  uniforme- 


d'eux  à  des  hauteurs  variables  et  que  les  sommets  des  colonnes 
liquides  sont  sur  une  droite  RE,  qui  aboutit  à  l'extrémité  libre 

E  du  tuyau  d'écoulement.  . 
Il  résulte  de  là  qu'une  partie  de  la  force  motrice  primitive  HO 

existe,  aux  divers  points  du  tube  OE,  avec  les  valeurs  R  A 
R"B  R'"0  R""D  en  A,B,0,D  ;  ces  valeurs  sont  proportionnelles 
aux  distances  des  points  A,B,0....  à  l'extrémité  E,  et  la  même 
proportionnalité  existe  entre  ces  mêmes  distances  et  le  frottement 
contre  lequel  chaque  tranche  a  encore  à  lutter  lorsqu'elle  est  arrivée 
en  ces  points.  La  hauteur  RO  représente  donc  la  portion  de  force 
motrice  primitive  qui  doit  vaincre  la  résistance  due  au  frottement 
le  loDg  de  OE  et  R'A,  R"B...  représentent  de  même  les  valeurs 
successives  auxquelles  se  réduit  cette  force  à  mesure  qu'on  la 
considère  plus  près  de  l'extrémité  E. 

Celte  force,  mesurée  en  chaque  point  du  tube  par  la  hauteur  a 
laquelle  s'élève  le  liquide  dans  le  tube  piézométrique  qu'on  y  im- 
plante, porte  en  Physique  le  nom  de  pression  latérale  et  en  Phy- 
siologie le  nom  de  tension  sanguine  lorsqu'on  la  considère  le 
long  des  vaisseaux  à  l'intérieur  desquels  circule  le  sang. 
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Ajoutons  qu'en  mesurant  la  dépense  totale  pendant  un  temps  t, 
on  peut  calculer  la  vitesse  moyenne  v  d'écoulement  par  la  formule 

Q  =  vt. 

La  valeur  h  de  la  portion  de  force  motrice  employée  à  commu- 
niquer au  liquide  sa  vitesse  d'écoulement,  ou,  eu  d'autres  termes, 
la  hauteur  h,  qui  serait  suffisante  pour  communiquer  au  liquide  la 
même  vitesse  v,  s'il  s'écoulait  par  un  orifice  pratiqué  en  mince 
paroi,  sera  dès  lors  donnée  par  la  loi  de  Toricelii  : 

v  =  y/2gh. 

La  valeur  de  h  tirée  de  cette  formule  a  été  représeotée  en  Rh 
sur  la  figure  50,  sur  laquelle  AH  représente,  par  suite,  la  force 
nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  au  passage. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  l'énergie  potentielle 
que  possède  la  masse  liquide  contenue  dans  le  vase  ne  se  retrouve 
qu'en  partie  dans  l'énergie  mécanique  ou  actuelle  réprésentée  par 
le  mouvement  dont  le  liquide  est  animé  ;  en  effet,  une  partie  Uh 
de  la  forme  motrice  totale  est  seule  employée  à  communiquer  au 
liquide  la  vitesse  v.  Mais  une  partie  de  l'énergie  potentielle  pri- 
mitive, celle  qui  correspond  aux  portions  OR  et  Eh  de  la  force 
motrice  totale,  est  transformée  en  énergie  calorifique  par  frotte- 
ment, et  la  somme  de  celle-ci  et  de  l'énergie  actuelle  que  possède 
le  liquide  qui  s'écoule  est,  en  réalité,  égale  à  l'énergie  potentielle 
totale,  conformément  au  principe  de  la  conservation  de  l'énergie. 

101.  Écoulement  dans  les  tuyaux  de  diamètre  variable 
et  à  axe  rectiligne.  —  Supposons  que  le  tuyau  d'écoulement 
soit  constitué  par  trois  parties  OA,  AB,  BO  de  diamètres  différents 
(fig.  51). 

Comme  il  est  impossible  qu'un  vide  se  produise  dans  l'intérieur 
du  tube  00,  une  même  quantité  de  liquide  doit  traverser  pendant 
le  même  temps  les  sections,  de  diamètres  différents,  des  parties 
OA,  AB,  BO;  la  vitesse  du  liquide  sera  donc  maxima  dans  BO 
dont  le  diamètre  est  le  plus  petit,  moins  grande  dans  OA  et 
miuima  dans  AB,  dont  le  diamètre  est  le  plus  grand.  Plus  rigou- 
reusement, la  vitesse  en  un  point  sera  en  raison  inverse  de  la  sec- 
tion du  tuyau  en  ce  point. 

Donc  lorsque  le  liquide  arrive  en  A,  où  le  diamètre  augmente, 
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nnr  miite  sa  force  vive,  diminuent  brusquement.  La 
"  :nSéne  "i^  aie  e  représentée  parceue  diminution  de  force 

des  Tubes  piézomélriques  le  long  des  portions  OA,  AB ,  BO  du  tube 


Fig.  51 


_  Écoulement  dans  un  tuyau  reetiligne  de  diamètre  yariable. 


d'écoulement,  on  observe  qu'en  A,  immédiatement  après  1  e  argis- 
sem  n    la  pression  latérale  augmente  brusquement,  puis  diminue 
de  A  en  B  suivant  la  loi  de  proportionnalité  énoncée  plus  baut.  De 
même  en  B,  dans  la  portion  plus  étroite  du  tube,  la  vitesse  augmente 
brusquement  ce  qui  entraine  un  accroissement  de  la  force  vive  du 
n^rde  Tou'tefois  il  n'y  a  pas  pour  cela  création  d'une  quariUte 
d'énergie  actuelle,  mais  transformation  seulement  en  énergie 
actuelle  d'une  cert'aine  quantité  de  l'énergie  Potentielle  représentée 
par  la  pression  latérale  en  B,  avant  le  rétrécissement  du  tube.  On 
constate,  en  effet,  au  moyen  de  tubes  piézométriques,  que  la  pres- 
sion latérale  diminue  brusquement  en  B,  immédiatement  après  la 
diminution  du  calibre. 

Les  sommets  des  colonnes  liquides  dans  les  tubes  piézométri- 
ques implantés  entre  0  et  G  se  trouvent  donc,  de  0  en  A  sur  une 
droite  RR',  de  A  en  B  sur  une  droite  différente  a6,deB  en  G  sur 
une  autredroiteR"O.Si  l'on  porte,  au-dessus  de  ces  colonnes 
liquides,  des  longueurs  représentant  la  portion  de  force  motrice 
emplovée  à  communiquer  sa  vitesse  au  liquide,  ces  longueurs  seront 
constantes  de  0  en  A,  où  la  vitesse  d'écoulement  est  constante  elle- 
même,  ce  qui  donnera  la  droite  hh'  parallèle  à  RR' .  De  A  en  B, 
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Où  la  vitesse  est  plus  faible,  la  longueur  à  ajouter  aux  coloDoes 
piezometriques  est  constante  encore,  mais  plus  petite  quo  de  0  en 
A  ce  qui  donne  une  autre  droite  h'h"  parallèle  a  ab  ■  cette  droite 
h  h  passera  d'ailleurs  par  le  point  h'  auquel  aboutit  lih\  car  s'il 
n  en  était  pas  ainsi  la  somme  des  énergies  actuelles  (mouvement 
du  liquide)  et  potentielle  (pression  latérale)  ne  serait  pas  constante 
ce  qui  serait  contraire  au  principe  de  la  conservation  de  l'énergie.' 
Enfin,  de  R"  en  0,  après  le  rétrécissement  que  nous  supposons 
exister  en  B,  la  longueur  à  ajouter  aux  colonnes  piézométriques 
pour  temr  compte  de  la  vitesse  plus  grande  d'écoulement  est  une 
quantité  R"h"  plus  grande  que  les  précédentes,  ce  qui  donne  une 
droite  h"h"'-  cette  droite  part  du  point /i"  où  aboutit  W  et  est 
parallèle  en  R"0. 

En  résumé  donc,  là  où  se  produit  un  élargissement  du  tube  il 
y  a  diminution  brusque  de  la  vitesse  d'écoulement  et  augmentation 
brusque  de  la  pression  latérale,  une  partie  R'a  de  la  force  employée 
à  faire  progresser  le  liquide  passant  à  l'état  de  pression  latérale: 
au  contraire,  en  B  où  existe  un  rétrécissement  du  calibre  du  tuyau', 
il  y  a  augmentation  brusque  de  vitesse  et  diminution  brusque  de 
pression  latérale, une  partie R"6  delà  pression  latérale  se  transfor- 
mant en  force  motrice  destinée  à  augmenter  la  vitesse  d'écoulement. 

Î02.  Ecoulement  dans  les  tuyaux  coudés  de  diamètre 
uniforme.  —  L'effet  d'un  coude  B  (6g.  52)  est  évidemment 
d'arrêter  plus  ou  moins  complètement  celles  des  molécules  qui 

viennent  choquer  la  partie  coudée 
BO.  Comme,  d'un  autre  côté,  la 
quantité  de  liquide  qui  traverse  une 
section  quelconque  du  tube  doit  être 
constante,  quelle  que  soit  la  position 
de  la  section  considérée,  il  en  résulte 
qu'au  niveau  du  coude  B  une  partie 
des  molécules  liquides,  celles  qui 
sont  les  plus  éloignées  de  la  paroi 
BO,  doivent  se  déplacer  avec  une 
"vitesse  plus  grande  qu'en  amont  et  en  aval  de  ce  niveau. 

D'une  part  donc,  par  suite  de  la  diminution  de  vitesse  d'une  par- 
tie des  molécules  liquides  au  niveau  du  coude  B,  la  pression  laté- 
rale doit  augmenter  brusquement;  mais,  d'autre  part,  l'accroisse- 


Fig,  52.  —  Écoulement  dans  un  tuyau 
coudé. 
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ment  de  vitesse  d'une  autre  partie  des  molécules  nécessite  une 
diminution  de  la  pression  latérale  à  ce  niveau. 

Toutefois  la  résultante  de  ces  deux  actions  contraires,  engen- 
drées par  l'existence  du  coude,  sera  toujours  une  diminution  de 

la  pression  latérale.  , 
En  effet  les  sommets  des  colonnes  piézometriques,  considères 
de  A  en  B  &l  de  B  en  0,  doivent  être  répartis  sur  deux  droites 
ab  '  cD  parallèles  entre  elles,  puisque  nous  avons  attribué  même 
diamètre  aux  deux  parties  du  tuyau  coudé.  Or,  si  nous  prolon- 
.reous  De  jusqu'à  la  rencontre  en  a'  avec  la  paroi  du  vase,  la 
hauteur  Aa'  représente  la  portion  de  force  motrice  qui  eût  été 
suffisante  pour  vaincre  le  frottement  le  long  du  tuyau  ABO 
.apposé  recliligne,  auquel  cas  la  vitesse  à  l'extrémité  0  eût  été 
donnée  par  la  portion  aa'  de  la  force  motrice  initiale.  Mais  l'ex- 
périence montre  que  l'existence  d'un  coude  diminue  la  dépense  ; 
la  vitesse  d'écoulement  à  la  sortie  est  donc  alors  moindre  que  si 
le  tuyau  était  rectiligne,  et  la  portion  de  force  motrice  qui  com- 
munique cette  vitesse  au  liquide  doit,  en  conséquence,  être  infé- 
rieure  à  aa'.  Il  résulte  de  là  que  le  sommet  du  liquide  dans  le 
tube  piézométrique  le  plus  voisin  de  l'origine  A  du  tuyau  doit  être 
en  un  point  a  situé  au-dessus  de  a'.  Les  deux  droites  ab,  cD 
étant  d'ailleurs  parallèles,  comme  nous  l'avons  fait  remarquer,  une 
diminution  de  pression  latérale  doit  nécessairement  se  produire 
au  niveau  de  la  partie  coudée  du  tube  d'écoulement. 

Le  tracé  a^y^  a  été  obtenu  en  portant  au-dessus  des  valeurs 
de  la  pression  latérale  des  longueurs  proportionnelles  à  la  vitesse 
correspondante  ;  on  voit  que  cette  vitesse  augmente  entre  b  et  B, 
par  suite  du  remous  qui  se  produit  au  niveau  du  coude,  et 
qu'elle  diminue  ensuite  pour  reprendre  en  7  sa  valeur  primitive. 

103.  Écoulement  dans  les  tuyaux  ramifiés.—  Le  cas  le 
plus  intéressant  pour  les  physiologistes  est  celui  dans  lequel  le 
tuyau  primitif  se  ramifie  en  plusieurs  branches  qui,  après  un 
certain  parcours,  se  réunissent  de  nouveau  en  un  tuyau  unique 
de  diamètre  à  peu  près  égal  à  celui  du  premier.  C'est  le  cas  repré- 
senté en  projection  verticale  et  horizontale  sur  la  figure  53. 

En  B,  au  point  de  ramification,  plusieurs  causes  interviennent 
pour  faire  varier  en  sens  inverse  la  pression  latérale  et  la  vitesse 
d'écoulement.  En  nous  reportant  au  cas  de  lafig.  52,  on  voit  que 
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présence  des  coudes  doit  entraîner  une  diminution  brusque  de 
pression  latérale,  tandis  que  l'accroissement  du  calibre  total  i 
tuyaux  ramifiés,  accroissement  que  nous  supposons  exister,  ai 


1 


Fig.  53.  —  Écoulement  dans  un  système  de  tubes  ramiflés.  I,  projection  verticale  ; 
n,  projection  horizoutale. 


pour  conséquence  une  augmentation  brusque  de  cette  même  pres- 
sion. Si  ces  deux  causes  à  effets  contraires  se  compensent,  la 
pression  latérale  ne  variera  pas  brusquement  en  B  ;  c'est  le  cas 
auquel  se  rapporte  la  fîg.  53.  Dans  cette  hypothèse,  les  sommets 
des  colonnes  piézométriques  se  trouvent,  de  0  en  B  sur  une  droite 
RR"  et  de  B  en  D  sur  une  autre  droite  passant  par  R",  mais  moins 
inclinée  que  la  première  par  rapport  à  l'horizontale  par  suite  de 
l'augmentation  du  calibre  des  ramifications. 

Au  point  D,  où  les  ramifications  se  réunissent  en  un  tube 
unique  DE,  l'influence  du  coude  et  celle  du  rétrécissement  agissent 
dans  le  même  sens  pour  faire  diminuer  la  pression  latérale; 
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,elle-ci  éprouvera  donc  une  chute  brusque  R""R'"'  et  sera  repré- 
sentée de  D  en  E  par  une  ligne  droite.  Cette  droite  sera  ou  ne 
sera  pas  parallèle  à  RR"  suivant  que  le  tuyau  DE  aura  ou  n'aura 
pas  même  diamètre  que  OB . 

104.  Écoulement  dans  les  tubes  capillaires.  —  Les  lois 
relatives  à  l'écoulement  dans  les  tubes  capillaires  sont  différentes 
des  lois  relatives  aux  tubes  larges  dont 
nous  venons  de  nous  occuper  ;  elles 
ont  été  établies  expérimentalement  par 
Poiseuille. 

L'appareil  employé  par  Poiseuille 
est  représenté  fig.  54;  il  se  compose 
d'un  vase  allongé  M  et  d'un  tube  bf 
soudé  latéralement  au  vase  M  afin  d'em- 
pêcher, autant  que  possible,  l'introduc- 
lion  des  poussières.  Ce  tube  présente 
une  ampoule  en  A  et  se  termine  par  une 
partie  capillaire  f,  dont  la  longueur  est 
exactement  limitée  par  un  renflement 
situé  en  avant  de  la  partie  rétrécie  ;  enfin 
le  volume  pour  lequel  on  notait  la  durée 
d'écoulement  était  le  volume  compris 
entre  deux  points  de  repère  cet  d,  situés 
de  part  et  d'autre  de  l'ampoule  A.  La 
pression  sous  laquelle  se  produisait 
l'écoulement  était  exercée  en  M  au 
moyen  de  l'air  comprimé  et  était  mesu- 
rée avec  un  manomètre.  Dans  chaque 
expérience,  le  tube  capillaire  f  était 
plongé  dans  un  vase  contenant  le  même 
liquide  que  celui  sur  lequel  portait  l'ob- 
servation, ce  qui  donnait  en  f  un  écoule- 
ment continu  au  lieu  de  l'écoulement 
par  gouttes  qui  se  fût  produit  dans  l'air. 

En  opérant  ainsi,  Poiseuille  a  trouvé 
que  la  dépense,  c'est-à-dire  la  quantité 
Q  de  liquide  écoulé  pendant  l'unité  de  temps,  est: 
1<*  Proportionnelle  à  la  pression,  c'est-à-dire  à  la  charge  H; 
Imbert. — Physique  médicale.  '  12 


M 


Fig-  54.  —  Appareil  de  Poiseuille 
pour  rélude  de  l'écoulement  à 
travers  ua  tube  capillaire. 
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2°  En  raison  inverse  de  la  longueur  l  du  tube  capillaire  ; 
3°  Proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  du  diamètre  d  de 
ce  tube. 

Ces  lois  sont  comprises  dans  la  formule  1 

dans  laquelle  K  est  une  constante  caractéristique  de  chaque  liquide, 
constante  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  coefficient  de  viscosité 
ou  mieux  de  coefficient  de  frottement  intérieur. 

Si  l'on  remarque  que  la  dépense  Q  est  encore  ici  évidemment 
proportionnelle  à  la  section  s  du  tube  et  à  la  vitesse  moyenne  v, 
on  a  : 

Q  =  5u; 

d'où,  en  remplaçant  Q  par  sa  valeur  tirée  de  la  formule  précédente 
et  S  par  —  : 

V  =  K  — 

La  loi  relative  à  la  charge  a  été  vérifiée  par  Poiseuille  entre  des 
limites  très  étendues,  depuis  des  pressions  de  0°'.35  jusqu'à  des 
pressions  de  240  mèt.  d'eau. 

La  loi  relative  à  la  longueur  n'est  exacte  qu'à  partir  d'une 
certaine  limite  très  variable  avec  le  diamètre;  pour  un  diamètre 
de  0""°.01,  la  loi  se  vérifie  déjà  lorsque  le  tube  n'a  qu'une  Ion-' 
gueur  de  quelques  dixièmes  de  millimètre,  tandis  que  si  le  tube  i 
a  un  diamètre  de  0'"°'.5,  la  loi  n'est  exacte  qu'à  partir  d'une  Ion-  • 
gueur  de  150  millim.  environ. 

Enfin  Poiseuille  a  vérifié  l'exactitude  de  la  loi  relative  au  dia-  • 
mètre  pour  des  tubes  dont  les  rayons  étaient  compris  entre  0°"°.007  ' 
et  0"'".326. 

La  valeur  de  la  constante  K  augmente  rapidement  avec  la  tem-  • 
pérature  ;  la  variation  de  cette  constante,  pour  l'eau,  est  donnée, 
entre  5°  et  45",  par  la  formule  : 

Kt  =  1 836.724  (1  +  0.033 679  3t  +  0.000  220  993 

D'après  le  D'  Haro,  le  sérum  du  sang  se  comporte  sensiblement  t 
comme  l'eau  ;  pour  le  sang  défibriné,  les  variations  de  K  avec  la  \ 
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lempérature  sont  plus  accusées  et  l'accroissement  de  la  vitesse 
est  d'autant  plus  grand  que  le  nombre  des  globules  est  plus  consi- 
dérable. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  lois  contenues  dans  la  formule 
(le  Poiseuille  sont  encore  exactes  pour  les  espaces  capillaires  des 
[.laques  poreuses,  des  couches  filtran  tes  et  des  membranes  animales; 
mais  dans  ce  cas  la  valeur  qu'il  faut  attribuer  à  H,  dans  les  formu- 
les précédentes,  est  la  différence  qui  existe  entre  la  charge  réelle 
H  et  la  charge  miuima  h  au-dessous  de  laquelle  le  corps , poreux 
reste  imperméable. 


CHAPITRE  III 

HÉMODYNAMIQUE 


105.  Appareil  de  la  circulation  du  sang.  —  L'organisme 
nous  offre,  dans  la  circulation  du  sang,  un  remarquable  exemple 
physiologique  d'écoulement  d'un  liquide,  et  les  principaux  caractères 
physiques  de  celte  importante  fonction  vitale  sont  absolument 
identiques,  comme  nous  allons  le  voir,  à  ceux  que  nous  avons  ren- 
contrés dans  l'étude  de  l'hydrodynamique.  Toutefois,  comme 
l'appareil  circulatoire  de  l'homme  diffère  notablement  de  la  dispo- 
sition expérimentale  sur  laquelle  nous  avons  raisonné  ci-dessus, 
une  description  sommaire  de  cet  appareil  est  tout  d'abord  nécessaire. 

Le  vase  d'où  s'écoule  le  liquide,  dans  l'appareil  de  la  circulation 
sanguine,  est  un  muscle  creux,  le  cœur,  divisé  en  deux  parties 
distinctes  accolées  l'une  à  l'autre,  le  cœwr  droit  etle  cœur  gauche; 
chacune  de  ces  parties  est  divisée  en  outre  en  deux  cavités  secon- 
daires situées,  l'une  au-dessus  et  appelée  oreillette  (fig.  55  0,  O'), 
l'autre  au-dessous  et  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  ventricule 
(VjV).  Chaque  oreillette  communique  avec  le  ventricule  du  même 
cOté  et  des  sortes  de  soupapes,  la  valvule  tricuspide  à  droite  et 
h  valvule  mitrale  à  gauche,  permettent  au  sang  de  passer  de 
l'oreillette  dans  le  ventricule  correspondant,  mais  s'opposent  à 
la  marche  inverse  du  liquide  sanguin. 
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Du  ventricule  gauche  partunegrosse  artère,  l'aorïe,quise  ramifie 
bientôt  en  artères  secondaires  et  dont  les  ramiOcations  successives  ' 
se  subdivisent  à  leur  tour  de  manière  à  porter  le  sang  dans  les 
diverses  parties  du  corps.  Le  calibre  individuel  de  chaque  artère 
ramifiée  est  d'autant  plus  petit  que  la  ramification  s'est  produite  à 
une  plus  grande  distance  du  cœur  ;  mais  la  somme  des  sections  de 
ces  ramifications  artérielles  augmente  à  mesure  qu'on  la  considère 
plus  loin  de  l'origine  de  l'aorte. 

Dans  l'intimité  même  des  divers  tissus  de  l'organisme,  le  calibre 
des  artères  devient  extrêmement  ténu  ;  celles-ci,  en  outre,  s'anas- 
tomosent entre  elles  et  forment  un  véritable  réseau  capillaire  dont 
les  divers  canaux  s'abouchent  ensuite  les  uns  dans  les  autres  de 
manière  à  diminuer  de  nombre.  Le  calibre  individuel  de  ces  ca- 
naux résultants,  les  veines,  augmente,  tandis  que  la  somme  des- 
sections  des  veines  diminue  à  mesure  qu'on  la  considère  plus  loiu  i 
du  réseau  capillaire  ;  les  veines,  si  l'on  ne  tient  pas  compte  des  vei-  • 
nés  propres  du  cœur,  se  réduisent  enfin  à  deux  gros  troncs,  les  i 
veines  caves  supérieure  et  inférieure,  lesquelles  débouchent  dans  j 
l'oreillette  droite.  j 

Le  sang  arrivé  ainsi  au  ventricule  droit  a  parcouru  le  système  dit  ;  I 
de  la  grande  circulation  ;  il  retourne  alors  à  son  point  de  départ,  le  - 
ventricule  gauche,  en  traversant  le  système  de  h  petite  circulation. 
Celui-ci  est  constitué,  au  sortir  du  ventricule  droit,  par  une  grosse  - 
artère,  l'artère  pulmonaire,  qui  se  ramifie  et  se  résoud,  dans  les 
poumons,  en  un  réseau  capillaire.  Au  delà  des  poumons,  les  ■ 
capillaires  de  ce  réseau  se  réunissent  pour  constituer  généralement  : 
quatre  troncs  principaux  qui  débouchent  dans  l'oreillette  gauche,  .1 
d'où  le  sang  passera  dans  le  ventricule  du  même  côté. 

A  l'orifice  de  l'aorte  et  de  l'artère  pulmonaire  existent  des 
soupapes,  les  valvules  sigmoïdes,  dont  le  jeu  est  tel  que  le  sang  : 
peut  passer  du  ventricule  dans  l'artère  correspondante  mais  ne  peut  : 
cheminer  en  sens  inverse. 

La  fig.  55  reproduit  schématiquement  le  système  complet  des  • 
deux  circulations  A  et  B  qui  partent  des  ventricules  V,  V  et  abou-  • 
lissent  aux  oreillettes  0,  0'  ;  on  y  a  représenté  seulement  la  somme  ; 
croissante,  puis  décroissante,  des  sections  des  vaisseaux  ramifiés^ - 
les  capillaires  généraux  et  pulmonaires  étant  figurés  par  l'inter-  • 
Talle  des  traits  pointillés  en  00  et  O'O'. 
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Tel  est  clans  ses  parties  essentielles  et  au  point  de  vue  physique. 
iJparôil'circulatoiredes  vertébrés.  Les  ramifications,  et  par  coa- 
.équent  les  coudes,  ainsi  que  les  variations  de 
calibre,  dont  nous  avons  indiqué  plus  haut  1  in- 
fluence soit  sur  la  vitesse  d'écoulement,  soit  sur 
la  pression  latérale  ou  tension  sanguine,  y 
sont  nombreuses.  Quant  à  la  force  motrice,  elle 
n'est  pas  fournie,  comme  dans  les  expériences 
d'hydrodynamique,  par  une  colonne  liquide 
d'une  certaine  hauteur,  mais  par  la  force  de  con- 
traction du  muscle  cardiaque. 

Les  contractions  de  ce  muscle  sont  synchro- 
nes dans  les  parties  analogues  du  cœur,  oreil- 
lettes ou  ventricules,  mais  elles  sont  successives 
pour  l'oreillette  et  le  ventricule  situés  d'un  même 
■côté  ;  une  phase  complète,  ou  une  révolution, 
des  mouvements  du  muscle  cardiaque  comprend 
donc,  pour  chacune  des  cavités,  la  systole  ou 
période  de  contraction  des  fibres  musculaires  correspondantes  et  la 


Fig.  55 


Schéma  lie  la 
grande  et  de  la  petite 
circulation  (Ktiss)  ■ 


Fig.  56.  —  Scli6ma  des  mouvements  du  cœur  (Beaunis). 

diastole  ou  période  de  relâchement  de  ces  mêmei  libres. 
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La  fig.  56  représoiile  scliémaiiquemcnt  ces  périodes  el  leur 
correspondance  pour  l'oreillelie  et  le  ventricule  d'une  moitié  de 
l'orgaoe.  Le  temps  d'une  révolution  y  est  divisé  eu  cinq  parties 
égales  par  les  lignes  verticales  numérotées  de  0  à  5;  pour  l'oreillette 

(00)  comme  pour  le  ventricule  (VV),  les 
périodes  de  systole  ou  de  contraction  mus- 
culaire sont  représentées  par  des  ordonnées 
positives,  les  périodes  de  diastole  ou  de 
repos  musculaire  par  des  ordonnées  néga- 
tives. On  voit  que  la  systole  ventriculaire, 
représentée  de  1  à  3,  ne  commence  que 
lorsque  l'oreillelte,  ayant  accompli  elle- 
même  sa  période  systolique,  entre  en  dias- 
tole ;  pendant  les  deux  derniers  cinquièmes 
du  temps  de  la  révolution,  les  deux  cavités 
sont  simultanément  en  diastole,  mais  l'oreil- 
lette achève  cette  période  plutôt  que  ne  le 
faiî  le  ventricule. 

Malgré  la  nalure  spéciale  de  la  force 
motrice  constituée  par  la  contraction  des 
fibres  du  cœur,  il  n'en  est  pas  moins  juste, 
d'assimiler  Je  phénomène  de  la  circulation i 
du  sang  à  ccM  de  l'écoulement  des  liqui-- 
des  dans  les  conditions  où  nous  l'avonsi 
étudié  plus  haut.  Nous  aurons  toutefois  à 
tenir  compte  ici  de  l'intermittence  de  lai 
force  motrice  et  de  l'élasticité  des  tuyaux t 
d'écoulement,  circonstances  dont  nous  dé- 
terminerons l'influence  plus  loin. 

106.  Mesure  de  la  pression  latérale 
ou  tension  sanguine.  —  Les  premières 
mesures  relatives  à  la  tension  sanguine  ont  : 
été  faites  par  Haies  au  siècle  dernier  et, 
depuis  cette  époque,  un  norahre  considéra- 
ble d'appareils  ont  été  imaginés  en  vue  de 
la  détermination  de  la  valeur  de  cette 


C  -^3 


Fig.  57.  —  H^motlynamomètre 
de  Poiseuille. 


tension , 


Haies  coupait  une  artère  sur  un  animal  et  introduisait  dans  le 
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bout  central  du  vaisseau  l'extrémité  d'un  tube  de  verre  maintenu 
vertical;  la  hauteur  à  laquelle  s'élevait  le  sang  dans  ce  tube  piezo- 
mltriquè  mesurait  la  tension  sanguine,  non  dans  l'artère  coupée, 
mais  dans  le  tronc  d'où  émanait  cette  artère . 

Poiseuiile  diminua  la  colonne  de  liquide,  nécessaire  pour  mesu- 
rer la  tension  sanguine,  en  équilibrant  celle-ci  au  moyen  d  une 
colonne  de  mercure  contenue  dans  un  tube  en  U  appelé  iiemo- 
dynamomèlre  (fig.  57).  Pour  empêcher  la  coagulation  du  sang,  il 
suffisait  d'interposer  entre  celui- 
ci  et  le  mercure,  dans  la  partie 
AB  de  l'instrument,  une  solu- 
tion alcaline. 

Vhémomèire  de  Magendie  et 
le  cardiomètre  de  Claude-Ber- 
nard, plus  sensibles  que  l'hémo- 
dynamomètre  de  Poiseuiile,  sont 
constitués  par  une  large  cuvette 
m  (fig.  58)  qui  communique  avec 
un  tube  vertical  T,  dans  lequel  se 
déplace  le  sommet  de  la  colonne 
mercurielle.  Le  mercure  n'oc- 
cupe que  le  fond  de  la  cuvette  m 
dont  la  partie  supérieure  est 
remplie  d'une  solution  saline, 
ainsi  que  le  tube  te  qui  est  intro- 
duit dans  l'artère. 

Tous  ces  instruments  sont 
sujets  à  deux  causes  d'erreur:  la 
force  motrice,  contraction  des 
fibres  du  cœur,  étant  intermit- 
tente, la  tension  sanguine  n'est 
pas  constante,  mais  périodique- 
ment variable  ;  il  en  résulte  que 
le  sommet  de  la  colonne  liquide 


Fig.  58.  —  Hémomèlre  de  Magendie. 


qui  mesure  cette  tension  est  animé  de  mouvements  d'oscillation.  Or, 
par  suite  de  la  vitesse  acquise,  les  hauteurs  maxima  et  minima  du 
sommet  de  la  colonne  sont  plus  grandes  et  plus  petites  qu'elles  ne 
devraient  être.  En  outre,  l'expérience  montre  que  l'ascension  est 


X 
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plus|rapide  que  la  descente;  par  suite,  les  quanlilés  dont  sont  sur 
élevées  et  surabaissées  les  hauteurs  maxima  et  minimadu  somim 
de  la  colonne  liquide  ne  sont  pas  égales.  La  hauteur  moyenne 
de  ce  sommet  ne  fait  donc  pas  connaître  la  valeur  moyenne  de 
la  tension  sanguine. 

Fick  a  diminué  l'influence  de  la  seconde 
cause  d'erreur  en  imaginant  son  kymogra- 
phion,  qui  n'est  autre  chose  que  le  tube  ei: 
U  de  Poiseuille  transformé  en  appareil 
inscripteur  ;  à  cet  effet,  le  sommet  du  mer- 
cure de  la  branche  ouverte  porte  un  flotteur 
réuni  par  un  fil  à  un  levier  dont  la  pointe 
inscrit  les  changements  de  niveau  sur  ud 
cylindre  enregistreur. 

Marey  a  employé  un  autre  artifice  dans 
la  construction  de  son  manomètre-compen- 
sateur (fig.  59) .  La  tension  sanguine  s'exerce 

à  la  surface  du  mer- 
cure contenu  dans 
une  large  cuvette  et 
est  mesurée  par  l'as-  , 
cension  du  liquide 
dans  un  tube  verti- 
cal qui  présente,  à  , 
la  partie  inférieure,  i 
un  étranglement  ça-.! 
pillaire;  les  oscilla-, 
lions  ont  alors  si  peuL 
d'amplitude  qu'elles: 
sont  négligeables. 
Un  tube  ordinaire, 
sans  partie  capillairet 
et  voisin  du  pre- 
mier, sert  de  com 
paraison 


Fig.  59.  —  Manomètre-compensateur  de  Marey. 


Le  manomètre  différentiel  de  Claude-Bernard  est  un  simple^ 
tube  en  U  dont  les  deux  extrémités  sont  mises  en  coii.munication: 
avec  deux  artères  distinctes  et  qui,  par  la  différence  des  oiveauxi 


MESURE  DE  LA  TENSION  SANGUINE.  185 

au  mercure  dans  les  deux  branches,  fait  connaître  la  différence  des 
deux  tensions  sanguines.  ^ 

Tous  les  instruments  précédents,  sauf  le  manomètre  diUerentiei 
de  Claude-Bernard,  sont  en  somme  des  manomètres  à  air  libre. 
Maison  a  aussi  construit  un  certain  nombre  d'instruments  d'après 
le  principe  des  manomètres  métalliques,  ce  qui  supprime  les  incon- 
vénients signalés  plus  haut. 

Fick  a  combiné  un  kymographion  métallique  constitué  par  un 
tube  creux  à  section  elliptique,  comme  le  tube  du  manomètre  de 
Bourdon  ;  l'intérieur  du  lube,  rempli  par  une  solution  alcaline, 
est  mis  en  communication  par  l'une  de  ses  extrémités  avec  une 
artère,  tandis  que  l'autre  extréuîité  est  réunie  à  un  système  de  leviers 
amphflcateurs  qui  actionnent  une  pointe  écrivante. 

Marey  a  utilisé  une 
caisse  a  (6g.  60)  de  ba- 
romètre anéroïde  ;  l'in- 
térieur de  la  caisse,  rem- 
pli par  une  solution  sali- 
ne, communique  d'une 
part  avec  une  artère  au 
moyen  d'un  tube  p, 
d'autre  part  avec  un 
manomètre  à  mercure 
m  qui  permet  d'évaluer 

eu  colonne  de  mercure 

les  tracés  fournis  par 

l'appareil.  Pour  obtenir 

ces  tracés,  Marey  a  logé 

la  caisse  a  dans  un  vase 

plus  grand,  contenant 

de  l'eau  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  et  mis  en 

communication,  par  le 

tube  t,  avec  un  tambour 

inscripteur.  Toute  va- 
riation de  pression  dans 


Fig.  60 .  —  Manomètre  métalVique  inscripteur  de  Marey. 


l'intérieur  de  la  caisse  a  fait  changer  le  volume  de  celle  ci,  entraîue 
des  cbangemeuts  de  niveau  de  l'eau  extérieure  et  ^irovoque,  par 
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suite,  des  variations  de  pression  dans  la  masse  d'air  du  tamboun 
_  Dans  ce  manomètre  métallique  inscripteur,  Marey  adouc  utilig 
simultanément  l'élasticité  des  métaux  et  celle  d'une  masse  d'air 

dans  les  deux  appareils  suivants,  a 
contraire,  l'élasticité  de  l'air  inte" 
vient  seule. 

Le  sphijgmoscope  de  Marey  (fig.  6 
S,  pag.192)  se  composed'uneampouM 
en  caoutchouc  mise  en  communicatioc 
avec  une  artère  et  contenue  dans  ub 
tube  en  verre  relié  à  un  tambour  in-i 
scripteur.  Toute  variation  de  tensioD 
sanguine  entraîne  unevariation  duvo" 
lume  de  l'ampoule  et  par  suite  de  Id 
pression  de  l'air  du  tube  et  du  tambour 
Dans  le  dernier  modèle  de  kymo-) 
grapbion  combiné  par  Fick,  le  tub 
caA,  quî  communique  avec  l'artère.» 
contient  de  l'air;  son  autre extrémif 
A  est  fermée  par  une  membrane  en 
caoutchouc  munie  d'une  pointe  s  qu' 
agit  sur  un  ressort  Pô  articulé  en  à 
avec  un  levier  inscripteur  dK. 

Quel  que  soit  celui  de  ces  instru- 
ments que  l'on  emploie  et  que  l'o 
mette  en  communication  avec  un 
artère  coupée  dont  il  est  alors  le  pro- 
longement, ses  indications  font  con- 
naître la  valeur  de  la  tension  sanguine, 
non  dans  l'artère  coupée,  mais  dans 
le  tronc  dont  elle  émane,  ainsi  que 
nous  l'avons  fait  remarquer  déjà., 
Pour  avoir  la  tension  dans  l'artère 
avec  laquelle  l'instrument  est  en  rap- 
port, il  faut  pratiquer  dans  cette  artère 
une  simple  incision  par  laquelle  on  introduira  un  tube  d'un  dia-- 
mètre  un  peu  inférieur  à  celui  du  vaisseau;  ce  tube,  disposé^ 
suivant  l'axe  de  l'artère,  de  manière  à  ne  pas  arrêter  le  cours  dm 


Fig.  61 .  —  Nouveau  kymographion 
de  Fick. 
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.a□^  devra  être  muai  d'uQ  ajutage  latéral  que  l'on  mettra  en  coo:- 
aiiinlcalion  avec  l'un  des  instruments  précédents. 

Les  procédés  de  mesure  que  nous  veuons  de  décrire  sommaire- 
ment ne  sont  évidemment  applicables  qu'aux  vaisseaux  qui  ont  un 
calibre  suffisant  ;  en  ce  qui  concerne  les  capillaires,  les  métbodes 
spéciales  imaginées  jusqu'à  présent  n'ont  pas  encore  permis  d'y 
mesurer  la  tension  sanguine  avec  une  exactitude  satisfaisante. 

Des  procédés  spéciaux  ont  été  aussi  institués  pour  arriver  à  con- 
naître la  tension  sanguine  chez  l'homme  ;  mais  les  conditions  dans 
lesquelles  les  mesures  doivent  être  faites  rendent  au  moins  très 
douteuse  l'exactitude  des  déterminations. 

Pour  mesurer  la  tension  dans  les  artères  du  doigt,  Marey  plonge 
celui-ci  dans  un  tube  en  verre  fermé  par  un  manchon  en  caout- 
chouc recouvert  de  taffetas  inextensible  et  muni  d'une  ouverture 
à  travers  laquelle  le  doigt  peut  passer.  Le  tube  est  rempli  d'eau  et 
rais  en  communication  avec  un  manomètre  dont  les  oscillations 
indiquent  les  variations  de  la  tension  sanguine.  On  pourrait  croire 
a  priori  qu'en  augmentant  la  hauteur  de  la  colonne  liquide 
du  manomètre,  et  par  suite  la  pression  transmise  à  la  surface  du 
doigt,  il  arrivera  un  moment  où,  cette 
pression  étant  égale  à  la  tension  sanguine, 
le  mercure  demeure  immobile.  Mais  l'ex- 
périence a  montré  que  pour  une  pression 
de  30  cent,  de  mercure,  à  coup  sûr  très 
supérieure  à  la  tension  sanguine  à  mesu- 
rer, les  oscillations  de  la  colonne  liquide 
ne  sont  pas  annulées. 

Basch  a  tenté  des  mesures  analogues 
avec  l'instrument  représenté  fig.  62, 
auquel  il  a  donné  le  nom  de  sphygmoma- 
nométre.  Il  se  compose  d'une  boule  élasti- 
que p  pleine  d'eau  et  mise  en  communica- 
tion, par  un  tube  plein  du  môme  liquide, 
avec  un  manomètre  différentiel  à  mercu- 
re. La  pelote  est  appliquée  sur  une  artère  bS.°'"^°°"'^^'*' 
et  l'on  augmente  la  pression  qu'elle  exerce 

sur  ce  vaisseau  jusqu'à  éteindre  les  pulsations  au-dessous  du  point 
où  la  pelote  est  appliquée.  Si  l'artère  était  mise  à  nu  et  isolée  des 
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tissus  voisins,  la  pression  exercée  alors  et  mesurée  par  le  mac 
mètre,  serait  égale  à  la  tension  sanguine  augmentée  de  la  for 
Bégligeable  d'ailleurs,  qui  est  nécessaire  pour  oblitérer  la  lumi 
de  l'artère  lorsqu'elle  est  vide. 

Nous  décrirons  plus  loin,  sous  le  nom  de  sphygmographes, 
catégorie  d'instruments  qui  ne  donnent  pas,  il  est  vrai,  lesvalei; 
absolues  de  la  tension  sanguine,  mais  qui  fournissent  sur  les  vari 
lions  que  subit  cette  tension,  pendant  la  durée  d'une  révoluti 
cardiaque,  des  renseignements  qui  constituent  souvent  un  éléme 
de  diagnostic. 

Les  mesures  directes  les  plus  précises  de  la  tension  sangui 
cbez  l'homme  sont  en  somme  celles,  en  petit  nombre,  que  I'od 
prises  au  moment  d'amputations;  pour  les  animaux,  aucontrair 
les  mesures  effectuées  sont  nombreuses  et,  si  les  nombres  abso 
trouvés  diffèrent  quelquefois  sensiblement  avec  les  divers  obser 
leurs,  l'ensemble  des  résultats  met  du  moins  hors  de  contestati' 
ce  fait  que  la  tension  sanguine  décroît  à  mesure  qu'on  s'éloigne  i 
l'origine  du  système  circulatoire,  les  ventricules,  conformém 
aux  résultats  fournis  par  l'bydrodynamique.  Nous  citerons  comD 
exemples  les  chiffres  suivants  qui  expriment  les  tensions  sa' 
guines  en  centimètres  de  mercure  : 

Artère  carotide  d'ua  veau.  16°. 5         Veine  faciale  d'une  chèvre  i\ 
—    métatarsienne....  14°. 6  —   jugulaire       —  1 

On  admet  généralement  que,  chez  l'homme,  la  tension  sanguin 
dans  la  carotide  est  de  16"=.  Albert  a  trouvé,  dans  un  cas  d'ampi 
talion,  que  cette  même  tension  dans  les  artères  de  la  jambe  ét 
comprise  entre  10*^  et  16°.  Dans  le  voisinage  de  l'extrémité  du  sj 
tème  circulatoire,  à  l'intérieur  des  gros  troncs  veineux  qui  déb 
chent  dans  le  cœur,  la  tension  tombe  à  2*=  environ. 

Ajoutons  que,  chez  tous  les  animaux  sur  lesquels  ont  porté  1 
expériences,  et  il  doit  en  être  sensiblement  de  même  chez  l'hommij 
la  tension  sanguine  est  trois  fois  plus  petite  environ  à  l'origine  > 
l'artère  pulmonaire  que  dans  l'aorte.  On  doit  conclure  de  là  que" 
résistance  dans  la  grande  circulation  est  plus  considérable  q 
dans  la  petite;  on  verra  d'ailleurs  plus  loin  que  cette  conclusi' 
s'accorde  avec  les  mesures  de  la  tension,  prises  par  Chauveau  i 
Marey,  dans  l'intérieur  même  du  cœur  de  quelques  grands  animauij 
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107  Mesure  de  la  vitesse  d'écoulement  du  sang.  -  Les 

diverses  méthodes  auxquelles  on  a  eu  rerours  pour  mesurer  la 
tcssedu  sang  reposent  sur  des  principes  très  différents. 


Fig.  63.  —  Hémodromomèlre  de  Volkmann. 


Rappelons  tout  d'abord  que  Haies  avait  cru  pouvoir  déduire 
cette  vitesse  de  la  valeur  de  la  tension  sanguine  ;  or  cette  tension 
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n'intervient  en  rien  pour  régler  la  vitesse,  puisqu'elle  est  unique- 
ment destinée  à  vaincre  la  résistance  que  le  liquide  rencontre  dans 
les  vaisseaux. 

Volkmann  mesurait  le  temps  que  mettait  le  sang,  fourni  par  une 
artère,  pour  parcourir  un  tube  de  verre  2,  3  (fig.  63,  A)  recourbé 
en  forme  d  U  et  de  longueur  connue.  Le  tube,  réuni  par  les  aju- 
tages 7,  8  avec  les  deux  bouts  d'une  artère  coupée,  était  préalable- 
nieut  rempli  d'eau  salée,  laquelle  était  chassée  dans  le  bout  péri- 
phérique a  mesure  que  le  sang  arrivait  par  le  bout  central  de  l'ar- 
I  tère.  Au  moyen  de  deux  robinets ■ 

à  trois  voies,  ou  pouvait,  soit  lan- 
cer directement  le  sang  d'un  bout  de 
J'artèreà  l  autre  (Qg.  63,  B),  soit  le 
faire  circuler  dans  le  tube  en  U  (fig. 
63,  0).  Cette  disposition  est  défec- 
tueuse  à  divers  points  de  vue  :  dans  ■ 
le  passage  de  la  position  B  à  la  po-  • 
sition  C,  l'écoulement  du  liquide  ■ 
sanguin  commençait  brusquement: 
et  produisait  alors  l'effet  d'un  coup  ■ 
de  bélier  hydraulique;  en  outre,  on 
introduisait  une  résistance  nouvel- 
le, celle  du  tube  de  verre  et  surtout 
de  ses  coudes. 

Ludwig  et  Dogiel  ont  modifié 
l'appareil  de  Volkmann  et  lui  ont 
donné  la  forme  de  la  fig.  64.  Les 
bouts  de  l'artère  coupée  sont  réunis 
aux  ajutages  8  et  9  ;  le  tube  en  U 
porte  en  1  et  2  deux  ampoules  de 
verre  de  volume  connu  et  remplies, 
l'une  2,  tournée  du  côté  du  bout  cen- 
tral de  l'artère,  d'huile,  l'autre  1,  si- 
tuée du  côté  du  bout  périphérique, 
de  sang  défibriné.  Lorsque  l'appareil 
était  en  place,  le  sang  arrivait  en  2  et  chassait  l'huile  dans  l'am- 
poule 1.  On  mesurait  le  temps  nécessaire  pour  que  l'ampoule  1  se 
remplit  de  saug  et  on  déduisait  la  vitesse  du  courant  sanguin  du 


Fig.  04 — Appareil  de  Ludwig  et  Dogiel 
pour  la  mesure  de  la  vitesse  du  sang. 


Fig.  65 
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I volume  connu  de  cette  ampoule.  Les  ampoules  pouvaient  d'ail- 
Jleurs  tourner  au  moyen  d'un  collier  5  5',  6  6'  de  manière  à  chan- 
i^er  respectivement  de  place,  et  l'expérience  pouvait  ainsi  être 
1  recommencée  plusieurs  fois  de  suite.  L'inconvénient  de  cette  dis- 
^  position,  comme  celui  de  la  précédente,  est  d'introduire  des  résis- 
tances nouvelles  qui  ne  paraissent  pas  négligeables. 

La  méthode  employée  par  Solera  et  Gapparelli  présente  des 
inconvénients  analogues  ;  le  sang  arrivant  par  le  bout  central  de 
l'artère  était  reçu  dans  un  réservoir,  en  caoutchouc  mince,  plongé 
dans  un  vase  qui  contenait  une  solution  alcaline  et  était  mis  en 
communication  avec  le  bout  périphérique  du  vaisseau.  La  vitesse 
était  déduite  de  la  quantité  de  sang  écoulé 
pendant  un  temps  donné  et  du  calibre  de 
l'artère. 

L'hémotachomètre  de  Vierordt  (fig.  65) 
repose  sur  un  principe  différent:  une  caisse 
étroite,  dont  deux  faces  opposées  sont  en 
verre,  est  munie  de  deux  ouvertures  que 
l'on  met  en  communication  avec  les  deux 
bouts  d'un  vaisseau  coupé  ;  en  face  de  l'ouverture  par  laquelle 
arrive  le  sang  se  trouve  l'extrémité  élargie  d'un  pendule  dont  la 
déviation  peut  être  mesurée  au  moyen  d'une  graduation  circulaire. 
On  démontre  que  la  vitesse  v  est  liée  à  l'angle  de  déviation  i  du 
pendule  par  la  formule  : 

v=-  k  yjtgi, 

dans  laquelle  k  est  une  constante  que  l'on  détermine  par  des  expé- 
riences préalables  faites  sur  un  liquide  aussi  semblable  que  pos- 
sible au  sang  et  traversant  la  caisse  avec  des  vitesses  connues. 

En  prolongeant  le  pendule  hors  de  la  caisse  et  le  munissant  d'un 
style,  Vierordt  a  transformé  son  instrument  en  appareil  enregis- 
treur. 

h'hémodromographe  de  Ohauveau  est  un  appareil  enregistreur 
fondé  sur  le  principe  utilisé  par  Vierordt.  Le  dernier  modèle  de  cet 
appareil  est  représenté  sur  la  figure  66.  Le  tube  TT  est  réuni  aux 
deux  bouts  du  vaisseau  à  l'intérieur  duquel  on  veut  mesurer  la 
vitesse.  Une  tige  L,  réunie  à  un  tambour,  lequel  est  mis  en  com- 
munication avec  un  deuxième  tambour  enregistreur,  se  prolonge 


.  —  Hémolachomètre 
de  Vierordt. 
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jusqu'au  niveau  du  tube  TT,  où  elJe  se  termine  par  un  disque  perpei 

diculaire  à  l'axe  du  tube  ;  la  cûU[ 
de  cette  partie  de  l'appareil,  su 
vant  un  plan  passant  par  la  tiji. 
L  et  perpendiculaire  à  l'axe  d 
tube  TT,  est  représentée  fig.  6: 
on  y  voit  en  p  le  disque  termin; 
qui  obture  en  partie  la  luraièred 
tube  T  et  en  m  une  membrane 
caoutcbouc  que  traverse  la  tige  I 
Le  tube  TT  est  en  outre  réuii 
par  un  ajutage  latéral  avec  u 
sphygmoscope  de  Marey  8  (fij 
66),  destiné  à  l'inscriptiou  de  i 
tension  sanguine. 

Oommedmsj'bémotachoraètrf 
la  déviation  du  disque  p,  et  p{ 
suite  de  l'autre  extrémité  L  de  '. 
tige,  ainsi  que  celle  du  levier  d 
tambour  inscripteur,  sont  en  raj 
port  avec  la  vitesse  duliquide  qi 
traverse  le  tube  TT. 

Marey  a  utilisé,  pour  mesure 
la  vitesse  du  sang,  le  principe  d( 
tubes  du  Pitot.  Soit  un  tuyau  ' 
(fig.  68),  à  l'intérieur  duquel  s'i 
coule  un  liquide  dans  le  sens  indï 
qué  par  lesflècbes  et  qui  estmun 
d'une  série  de  tubes  piézométn 
ques  ;  si  deux  de  ces  tubes,  pi  i 
Pa,  pénètrent  à  l'intérieur  deTi' 
sont  recourbés  comme  l'indiqui 
la  figure,  les  sommets  des  coloi 
nés  liquides  y  seront,  l'un  p^  au 
dessus,  l'autre  pa  3u-de?sous  d  ;i 
la  ligne  ab  sur  laquelle  sont  rc 

Fig.66  -HémodromographedeChauveau.     ^^^^-^         goQjmetS  dss  COlOHDf 

des  autres  tubes  piézométriques.' On  conçoit  d'ailleurs  que  l'élévr 
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Ml  de  niveau  en     et  l'abaissement  en  p.,  doivent  dépendre,  sui- 

,aQt  une  certaine  loi,  de  la  vitesse  d'écoulement  >p 

1  l'intérieur  de  T. 
L'appareil  de  Marey  (fig.  69)  se  compose  de 
;deux  tubes,  analogues  aux  tubes  pi  et     de  la 

QtTure  68  et  réunis  cbacun  à  un  tambour  spécial 
^'/C  B  dont  les  membranes  en  caoutcbouc  sont 
i.<  reliées  à  un  même  levier,  de  telle  sorte  qu'une 
I  compression  en  B  et  une  diminution  de  pression 
/  en  A  fassent  tourner  ce  levier  dans  le  même  sens, 
î  Ce  même  levier  est  d'ailleurs  réuni  à  un  troisième 
J  tambour  0,  mis  lui-même  en  communication 
iavec  un  tambour  inscripteur. 
\    Cybulsky  a  utilisé  aussi  les  tubes  de  Pitot  ; 

mais  il  a  pu  supprimer  toutes  les  parties  acces- 
lires  de  l'appareil  de  Marey  en  photographiant 

les  positions  successives  des  sommets  des  colon- 
,.  nés  sanguines  qui  s'élèvent  dans  les  tubes.  Par 
ï  suite  de  cette  simplification,  les  indications  de 

rinstrument  sont  plus  en  rapport  avec  les  valeurs 
;|(absolues  de  la  vitesse  du  sang.  Fig  67  —  coupe  de 

T  -iiz-ii  juT  j  l'hémodromographe 

Les  appareils  de  C-bauveau,  de  Marey,  de      de  chauveau. 
i  Cybulsky  peuvent  évidemment  faire  connaître  les  valeurs  absolues 


Fig.  68  —  Tubes  de  Pitot. 

de  la  vitesse  d'écoulement  du  sang  si  l'on  compare  les  tracés 
Imbert.  —  Physique  médicale.  13 
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obtenus  au  moyen  de  ces  appareils  à  ceux  que  fournit  un  liquide 
qui  s'écoule  avec  des  vitesses  préalablement  mesurées. 

Mais  tous  les  appareils  que  nous 
venons  de  décrire  ne  sont  utilisables  que 
pour  des  vaisseaux,  artères  ou  veines, 
d'un  calibre  assez  gros.  Aussi,  pour 
mesurer  la  vitesse  du  sang  dans  les  capil- 
laires, a-t-il  fallu  avoir  recours  à  d'au- 
tres procédés.  Le  mieux,  dans  ce  cas, 
est  d'observer  directement  les  capillaires 
au  microscope  lorsque  la  cbose  est  pos- 
sible, c'est-à-dire  lorsque  les  capillaires 
sont  situés  dans  un  tissu  transparent; 
cette  condition  se  trouve  réalisée  dans 
certaines  parties  du  corps  de  quelques 
animaux. 

Vierordt  a  utilisé,  pour  mesurer  la 
vitesse  du  sang  dans  les  capillaires,  cbez 
l'bomme,  la  vision  entoptique  des  glo- 
bules rouges  qui  circulent  dans  les  fins 
vaisseaux  de  la  rétine.  On  arrive  assez 
facilement  à  percevoir  entoptiquement 
ces  globules  en  dirigeant  le  regard  sur 
une  surface  d'un  blanc  mat.  Les  globu- 
les apparaissent  alors  comme  des  points 
brillants  qui  se  succèdent  l'un  à  l'autre  et  suivent  des  trajets  tou- 
jours les  mêmes.  Si  l'on  mesure  la  vitesse  de  déplacement  de  ces 
points  brillants  et  la  distance  à  l'œil  de  l'écran  sur  lequel  on 
fait  cette  mesure,  on  peut  en  déduire,  en  supposant  connues  la 
position  des  points  nodaux  et  la  longueur  de  l'axe  antéro-posté- 
rieur  de  l'organe  de  la  vision,  la  vitesse  de  déplacement  des 
globules  dans  les  capillaires  rétiniens. 

Toutes  les  déterminations,  effectuées  au  moyen  des  diverses 
méthodes  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  ont  montré  que 
la  vitesse  du  sang  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'origine 
de  l'aorte;  cette  vitesse  reste  sensiblement  constante  dans  tout  le 
réseau  capillaire  et  augmente  progressivement  dans  le  système 
veineux  à  mesure  qu'on  la  considère  plus  près  du  cœur.  Les  va- 


Fig.  69.  —  Appareil  de  Marey 
t  pour  la  mesure  de  la  vitesse  du 
sang. 
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leurs  moyennes  suivantes,  qui  expriment  la  vitesse  en  centimètres 
par  seconde,  mettent  en  évidence  ces  résultats  : 

 52'="        Capillaire   0°-.05  à  0'".0t 

AÎLe'caVotide*. 26  Veine  jugulaire  22'" 

—   faciale   16 

Ces  nombres  ne  variant  pas  d'une  façon  sensible  cbezies  divers 
arands  mammifères,  il  y  a  lieu  de  croire  qu'ils  représentent  aussi 
approximativement  la  vitesse  d'écoulement  du  sang  dans  les  vais- 
seaux correspondants  de  l'bomme. 

Les  variations  de  la  vitesse  du  courant  sanguin  dans  les  divers 
vaisseaux  sont  en  rapport  avec  ce  que  l'Anatomie  nous  enseigne 
relativement  au  calibre  total  de  l'arbre  circulatoire  à  diverses 
distances  du  cœur;  elles  sont  en  conséquence  conformes  aux  coq- 
clusions  de  l'bydrodyoamique. 

Malgré  ces  variations  de  la  vitesse  de  la  circulation,  il  est  évident 
qu'il  doit  passer,  pendant  le  même  temps,  des  quantités  égales  de 
sang  à  travers  une  section  quelconque  de  l'arbre  circulatoire  ;  s'il 
D'en  était  pas  ainsi,  en  effet,  il  se  produirait,  dans  telle  ou  telle 
région,  des  vides  dont  on  n'a  jamais  constaté  l'existence.  D'autre 
part,  l'expérience  montre,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  que 
la  résistance  est  moins  grande  dans  la  petite  circulation  que  dans  la 
grande,  puisque  la  pression  latérale  y  est  à  l'origine  plus  faible. 
Si  donc  les  forces  motrices  des  deux  ventricules  étaient  égales,  il 
en  résulterait  que  la  dépense  par  l'artère  pulmonaire  serait  plus 
grande  que  par  l'aorte;  l'égalité  de  dépense  ne  parait  donc  com- 
patible qu'avec  une  force  motrice  plus  faible  du  ventricule  droit. 
Cette  conclusion  est  en  quelque  sorte  vériGée  par  ce  fait  analo- 
mique  que  la  masse  musculaire  du  cœur  droit  est  plus  petite  que 
celle  du  cœur  gauche.  Il  est  d'ailleurs  probable,  ainsi  que  l'a  fuit 
remarquer  Wundt,  que  les  deux  cavités  cardiaques  s'adaptent, 
pendant  la  vie  intra-utérine,  aux  conditions  exigées  par  l'égalité 
<le  la  dépense  dans  les  deux  systèmes  circulatoires  ;  la  différence 
qui  existe,  au  point  de  vue  musculaire,  entre  les  deux  cœurs 
droit  et  gauche  serait  dès  lors  la  conséqifeuce  de  celte  nécessité 
physiologique . 

108.  Force  motrice  et  travail  du  cœur.  —  Les  résultats 
numériques,  fournis  par  les  méthodes  que  nous  venons  de  faire 
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connaître,  permettent  d'évaluer  approximativement  en  kilogram- 
mètres  le  travail  effectué  par  le  ventricule  gauche  à  chaque  systole, 
si  l'on  peut  déterminer  en  outre  la  quantité  de  sang  lancé  dans 
l'arhre  circulatoire  par  chaque  contraction  ventriculaire. 

Le  travail  total  Tm  du  ventricule  se  compose,  en  effet,  1°  du 
travail  Tu  nécessaire  pour  communiquer  à  la  masse  m  de  sang,  qui 
pénètre  dans  l'aorte,  la  vitesse  v  que  les  expériences  décrites  nous 
ont  fait  connaître,  2°  du  travail  Tr  nécessaire  pour  vaincre  les 
résistances  opposées  à  la  circulation  ;  on  a  donc  ; 

Tm  =^  Tu  -f-  Tr  • 

Or  le  sang  étant  au  repos  dans  le  ventricule  tandis  qu'il  est 
animé  d'une  vitesse  v  dans  l'aorte,  le  travail  utile  Tu,  mesuré  par 
la  demi-variation  des  forces  vives,  est  : 


Représentons  par  V  la  vitesse  inconnue  que  la  contraction  ven- 
triculaire communiquerait  à  la  même  masse  m  de  sang,  si  l'écou- 
lement de  celui-ci  ne  rencontrait  aucune  résistance  ;  on  voit  que 
les  résistances  existantes  ont  pour  effet  de  diminuer  la  vitesse  V 
jusqu'à  l'amener  à  être  égale  à  v.  Ces  résistances  effectuent  donc 
un  travail  Tr  mesuré  par  la  demi- variation  de  force  vive  qu'elles; 
provoquent,  en  sorte  que  l'on  a  : 

Soient  H  et  /i  les  hauteurs  des  colonnes  sanguines,  inconnues; 
d'ailleurs,  qui  communiqueraient  au  sang,  l'une  la  vitesse  V,  l'au-  • 
tre  la  vitesse  i;  ;  on  a,  d'après  la  loi  de  Toricelli  : 

V2  =  2^H, 

u2  =  2  gh. 

Si  l'on  remplace  en  outre  m  par  sa  valeur  E. ,  p  étant  le  poids  de  t 
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la  masse  m  de  sang,  la  valeur  de  Tr  deviendra  : 

Tr  =  ^  {2gl{-2gh)=p  [U-h). 
Or,  si  l'on  néglige  la  faible  quantité  de  force  motrice  initiale  qui  : 


TRA.VAIL  DU  CŒUR.  IS"? 
,5t  nécessaire  pour  vaincre  la  résistance  au  passage  au  moment 
où  le  sang  pénètre  dans  l'aorte,  la  différence  H- /i  représente  la 
hauteur  de  liquide  employée  à  vaincre  les  résistances  le  long  des 
tuyaux  d'écoulement.  Cette  différence  n'est  donc  autre  chose  quR 
la  pression  latérale  R  à  l'origine  de  l'aorte,  pression  que  les  métho- 
des exposées  plus  haut  ont  fait  connaître.  On  a  donc  : 


et  par  suite  ™  ~   rP'-'^^ 

P 

ou,  en  remplaçant  m  par  -  : 

t„=|;+pr=p(r+| 

Or,  nous  savons  que,  à  l'origine  de  l'aorte,  R  est  équivalant  à 
une  colonne  de  mercure  de  15  centim.  environ,  ouàune  colonne 
de  sang  d'à  peu  près  2  mèt.  de  hauteur  ;  en  outre  v  est,  au  même 
niveau,  sensiblement  égal  à  O-^-SO.  Il  suffira  donc  de  déterminer 
p  pour  pouvoir  calculer  Tm  en  kilogrammètres. 

La  valeur  de  p  peut  être  déterminée  approximativement  de 
plusieurs  manières.  Après  avoir  extrait  le  cœur,  on  peut  remplir 
ses  cavités  d'un  liquide  de  densité  connue  et  déduire  le  volume  du 
liquide  de  l'augmentation  de  poids  constatée  ;  on  peut  aussi  mesu- 
rer sur  le  vivnnt  le  nombre  n  de  systoles  pendant  un  temps  donné, 
calculer  ensuite,  au  moyen  de  la  vitesse  moyenne  et  du  calibre  de 
l'aorte,  le  volume  de  sang  écoulé  pendant  le  même  temps  et  en 
déduire  le  volume  v  de  sang  lancé  par  chaque  contraction  ventri- 
culaire.  Les  déterminations  ainsi  faites  ont  montré  que  chaque  sys- 
tole lan(;e  dans  l'aorte  un  poids  de  180  gram.  environ  de  sang. 
Remplaçant  alors  p  par,  0.180,  R  par  2  et  u  par  0.50  dans  l'expres- 
sion de  Tm,  on  trouve  pour  travail  accompli  parle  ventricule  gau- 
che à  chaque  systole  : 

Tm  =0'^s°'.362. 

Le  travail  par  seconde,  par  heure  ou  par  24  heures  s'obtiendra 
dès  lors  en  multipliant  le  nombre  précédent  par  le  nombre  de 
contractions  effectuées  pendant  une  seconde,  une  heure  ou  24 
heures. 
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On  voit  que  l'on  peut  calculer  approximativement  Tm  sans 
connaître  la  force  motrice  totale  du  cœur.  Ce  n'est  pas  cependant 
que  des  déterminations  directes  de  cette  force  n'aient  été  tentées; 
Cbauveau  et  Marey  ont,  à  cet  effet,  introduit  dans  les  diverses 
cavités  du  cœur  d'un  animal  vivant  des  ampoules  élastiques  qui 
communiquaient  avec  des  manomètres.  Les  nombres  trouvés  ainsi 
ont  été,  chez  le  cheval  : 

Oreillette  droite   2""". 5 

Ventricule  droit   25""" 

Ventricule  gauche   128""" 

Ces  nombres,  exprimés  en  milUmètres  de  mercure,  mettent  nette- 
ment en  évidence  les  différences  de  force  de  contraction  des  diverses 
cavités,  mais  il  ne  semble  pas  que  l'on  doive  accorder  grande 
confiance  àleurs  valeurs  absolues,  car  ils  sont  inférieurs  aux  valeurs 
trouvées  pour  la  tension  sanguine,  qui  n'est  cependant  qu'une 
partie  de  la  force  de  contraction  du  cœur. 

109.  Lympho-dynamique.  —  Le  sang  artériel,  arrivé  au 
niveau  des  capillaires,  retourne  au  cœur  par  deux  voies  :  une  partie 
du  liquide  sanguin  suit  le  chemin  direct  constitué  par  les  veines  ; 
l'autre  partie  transsude,  grâce  à  la  pression  latérale,  à  travers  les 
parois  des  vaisseaux  capillaires,  et  l'excès  du  liquide  non  utilisé: 
dans  les  tissus  est  repris  par  les  capillaires  lymphatiques,  qui  le 
déversent  dans  les  veines  au  voisinage  du  cœur. 

«  Le  système  lymphatique  peut  être  considéré  comme  une  annexe 
du  système  veineux  prenant  naissance  dans  l'intimité  des  tissus; 
par  un  nombre  infini  de  petits  vaisseaux  en  communication  directe, , 
à  leur  origine,  avec  les  interstices  anatomiques,  et  présentant  lai 
disposition  ramifiée  du  système  veineux;  les  capillaires  lympha-- 
tiques,  en  effet,  se  réunissent  successivement  les  uns  aux  autres; 
et  finissent  par  constituer  deux  troncs  principaux,  le  canal  thora-- 
cique  qui  se  jette  dans  la  veine  sous-clavière  gauche,  et  la  grande? 
veine  lymphatique,  souvent  multiple,  qui  se  rend  dans  la  veine? 
sous-clavière  droite.  Les  lymphatiques  renferment  dans  leur  inté-* 
rieur,  de  distance  en  distance,  des  valvules  d'une  dispositioui 
spéciale  qui  s'opposent  au  reflux  du  liquide .  im 

»La  force  qui  opère  l'écoulement  de  la  lymphe  et  du  chyle  estl 
multiple  :  c'est,  d'une  part,  la  pression  latérale  du  sang  qui  déter-^  • 
mine  une  transsudation  continuelle  de  sérosité  dans  les  espaces  ? 
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lymphatiques,  et,  d'autre  part,  la  force  osmotique  qui  remplit  les 
hvlifères  des  sucs  élaborés  par  la  digestion  ;  il  y  a  la  une  donb  e 
.force  continue  constituant  la  uis  a  fer^o.  Une  autre  cause,  très 
nuissante  suivant  certains  physiologistes,  réside  dans  la  contrac- 
îilité  de  l'enveloppe  qui,  en  raison  de  la  présence  des  valvules, 
chasse  le  contenu  des  lymphatiques  vers  le  canal  thoracique.  On 
sait  que  les  lymphatiques  des  reptiles  portent,  de  distance  en 
distance  des  poches  musculaires,  véritables  cœurs  lymphatiques, 
qui  établissent  une  certaine  analogie  entre  le  cours  de  la  lymphe  et 
celui  du  sang.  La  contraction  des  muscles  environnants  agit  de  la 
même  manière  que  celle  des  parois  des  lymphatiques.  A  toutes  ces 
causes  s'ajoutent  les  mouvements  respiratoires  :  l'inspiration 
appelle  par  aspiration,  la  lymphe  dans  le  thorax  ;  l'expiration  la 
chasse  du  réservoir  de  Pecquet,  par  suite  de  la  compression 
qu'exercent  les  muscles  abdominaux.  Une  valvule  puissante,  située 
Pà  l'orifice  du  canal  thoracique,  s'oppose  au  reflux  du  sang 
veineux*.» 

La  vitesse  d'écoulement  de  la  lymphe,  comme  celle  du  sang, 
augmente  à  mesure  qu'on  la  considère  plus  loin  de  l'origine  des 
lymphatiques,  et  la  raison  de  cette  augmentation  est  la  môme  dans 
les  deux  cas;  le  calibre  total  des  lymphatiques,  comme  celui  des 
veines,  diminue,  en  effet,  à  mesure  qu'on  s'approche  du  cœur. 
Dans  le  canal  thoracique  d'une  vache,  Colin  a  trouvé  que  cette 
vitesse  est  égale  à  2'='" .  5 . 

La  pression  latérale  dans  les  vaisseaux  lymphatiques  a  pu  être 
mesurée  au  moyen  des  appareils  décrits  plus  haut  pour  le  sang. 
NoU  et  Weiss  l'ont  trouvée  comprise,  dans  le  tronc  lymphatique 
droit  des  chiens,  entre  18  et  30  millim.  d'une  solution  saline  de 
densité  égale  à  1.08. 


1  Moaoyer  ;  Application  des  Sciences  physiques  aux  théories  de  la 
circulation.  Thèae  d'agrég.  Strasbourg,  1863. 
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CHAPITRE  IV 

ÉCOULEMENT  DES  LIQUIDES  DANS  LES  TUYAUX  ÉLASTIQUI 

ET  EXTENSIBLES. 


110.  Influence  de  l'élasticité  et  de  l'extensibilité  de 
parois  du  tuyau  sur  l'écoulement.  —  Lorsque  la  force  motric 
qui  provoque  l'écoulemeutest  constante  et  que  le  régime  est  étabi 
l'élasticité  des  parois  des  tuyaux  a  uniquement  pour  conséquenc 
une  augmentation  du  diamètre  de  ceux-ci.  Cet  accroissement  d 
diamètre  cesse  d'ailleurs  au  moment  où,  en  chaque  point  de 
paroi,  la  composante  normale  due  à  l'élasticité  fait  équilibre  à 
pression  latérale. 

L'étude  du  cas  dans  lequel  la  force  motrice  est  intermittente  et 
plus  complexe;  mais  elle  est  aussi  plus  intéressante  pour  J 
médecin.  Non  seulement,  en  effet,  les  parois  des  artères  possédée 
une  élasticité  parfaite  dans  les  conditions  où  cette  élasticité  s'exerce 
mais  encore  la  force  motrice  du  cœur  est  intermittente,  comiE  . 
nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Si  une  force  constante  était  employée  à  produire  un  écoulemer '"1 
dans  un  tube  rigide,  le  liquide,  par  suite  de  son  incompressibilitc 
s'avancerait,  comme  le  ferait  un  corps  solide,  d'un  mouvemei 
d'ensemble  pendant  toute  la  durée  d'action  de  la  force  motrice  . 
puis  demeurerait  au  repos  pendant  tout  le  temps  durant  lequel  1  i 
force  motrice  cesserait  d'agir.  L'écoulement  serait  donc  inter  i 
mittent  comme  la  force  motrice. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  les  parois  du  tuyau  sont  élastique 
et  douées  d'une  assez  grande  extensibilité.  Pendant  que  la  fore 
agit,  en  effet,  pour  faire  pénétrer  dans  le  tuyau  un  volume  V  d 
liquide,  les  parois  du  tuyau  se  dilatent  jusqu'à  une  certaine  dislanc 
de  l'origine.  Mais  cette  dilatation  n'est  pas  instantanée;  par  suite  à 
l'impulsion  provenant  de  l'arrivée  d'un  volume  V  de  liquidt  J 
incompressible  se  transmet  en  partie,  et  presque  instantanément  • 
à  l'extrémité  opposée  du  tuyau  et  un  certain  volume  y  de  liquidt 
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•écoule.  La  dilatation  à  l'origiDe  du  tuyau  est  doue  en  somme, 
■lie  àla  différence  entre  le  volume  V  qui  arrive  et  le  volumes 
lui  s'écoule  pendant  la  durée  d'action  de  la  force  motrice.  Lorsque 
elle-ci  cesse  d'agir,  les  parois  dilatées  vont  revenir  à  leur  état 
uiitial  et  développer  une  force  qui  agit,  par  rapport  aux  portions  sui- 
vantes du  tuyau,  comme  la  force  motrice  elle-même.  Donc  pendant 
le  temps  que  mettra  cette  portion  dilatée  à  revenir  sur  elle- 
même  l'impulsion  qui  résulte  de  l'élasticité  des  parois,  transmise 
presque  instantanément  à  l'extrémité  du  tuyau,  fera  progresser 
encore  le  liquide  à  la  manière  d'un  solide  et  amènera  l'écou- 
lement d'un  volume  v';  en  même  temps,  la  portion  suivante  des 
parois  se  dilatera  à  son  tour  pour  loger  le  volume  de  liquide  égal 
a  la  différence  entre  (Y-v)  et  le  volumes'  écoulé  pendant  que 
cette  dilatation  se  produit.  Cette  deuxième  région  dilatée  reviendra 
ensuite  à  sa  position  première  et  les  mêmes  phénomènes  se  repro- 
duiront de  proche  en  proche  le  long  du  tuyau. 

De  là  ressortent  deux  faits  importants  :  1°  l'écoulement  du 
liquide  continue  à  se  produire  après  que  la  force  motrice  initiale  a 
cessé  d'agir;  2°  la  dilatation  des  parois,  produite  à  l'origine  par 
l'arrivée  d'une  certaine  quantité  de  liquide,  se  propage  deproche  en 
proche  jusqu'à  l'autre  extrémité  du  tuyau. 

Si  donc  la  force  motrice  n'agit  qu'une  fois,  l'écoulement  durera 
un  certain  temps  et  cessera  au  moment  où  la  dilatation  des  parois 
du  tuyau  se  sera  propagée  jusqu'à  l'orifice  d'écoulement. 

Supposons  au  contraire  que  les  intermittences  de  la  force  motrice 
soient  assez  rapprochées  et  la  longueur  du  tuyau  assez  grande  pour 
qu'une  nouvelle  quantité  de  liquide  arrive  avant  le  moment  où  la 
dilatation  des  parois  s'est  propagée  jusqu'à  l'extrémité  du  tube 
élastique;  les  phénomènes  que  nous  venons  de  décrire  se  repro- 
duiront et  le  liquide  ne  cessera  à  aucun  moment  de  s'écouler. 
L'écoulement  sera  donc  continu  et  non  intermittent  comme  la  force 
motrice.  La  vitesse  d'écoulement  sera  d'ailleurs  variable,  mais  elle 
ne  s'annulera  à  aucun  moment. 

Un  autre  fait  doit  être  encore  mis  en  évidence.  Il  résulte  de 
l'analyse  que  nous  venons  de  faire  du  phénomène  qui  nous  occupe 
que  la  dilatation  des  parties  successives  du  tuyau,  correspondant 
à  l'arrivée  d'un  seul  volume  V  de  liquide,  va  en  diminuant  à  me- 
sure qu'on  la  considère  plus  loin  de  l'orifice  d'arrivée.  Cette  dila- 
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tation  considérée  près  de  cet  orifice  est,  en  effet,  avons-nous  di 
égale  à  V— u;  dans  la  portion  suivante  du  tube  élastique  elle  n'e; 
plus  que  (V—v)  —  v'  et  ainsi  de  suite;  elle  va  donc  eu  diminuai 
progressivement  et  doit  s'annuler  à  une  certaine  distance  de  l'on 
gine.  A  partir  de  ce  point  donc,  le  diamètre  du  tuyau,  malgt 
l'élasticité  de  celui-ci,  doit  rester  invariable. 

En  résumé,  lorsqu'une  force  intermittente  agit  pour  faire  pro 
gresser  un  liquide  dans  un  tuyau  élastique,  l'élasticité  de  celui-( 
rend  l'écoulement,  non  pas  constant  et  uniforme,  mais  continu.  E-  , 
outre  une  dilatation  se  propage  le  long  du  tuyau;  cette  dilatatio;  fc 
diminue  d'amplitude  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de  l'origine  e  i 
devient  nulle  à  partir  d'une  certaine  distance.  ; 

111.  Application  à  la  circulation  des  lois  de  l'écoulet 
ment  dans  les  tubes  élastiques  et  extensibles.  —  Les  coo-  ; 
tractions  intermittentes  du  ventricule  gauche  déterminent,  à  l'ori-.; 
gine  du  système  artériel,  des  dilatations  identiques  à  celles  qui.i 
nous  venons  de  décrire  et  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  pid  • 
salions.  Elles  se  font  sentir  dans  toutes  les  artères  jusqu'au 
niveau  du  système  capillaire  où  le  calibre  des  vaisseaux  reste  in  va  - 
riable  et  où  la  vitesse  d'écoulement  devient  à  peu  près  uniforme  i 
On  peut  donc  conclure  de  là  que  l'élasticité  des  artères  présente  ^ 
ce  premier  avantage  de  rendre  continu  l'écoulement  du  sang,  écou 
lement  qui  serait  intermittent  si  les  parois  artérielles  étaien  i. 
rigides. 

Mais  on  peut  analyser  plus  complètement  encore  le  rôle  jom 
par  l'élasticité  des  parois  des  vaisseaux,  en  invoquant  les  expé-  . 
riences  suivantes  de  Marey. 

Deux  tubes  d'égal  diamètre  l'un  rigide,  en  verre,  l'autreà  paroi: 
élastiques  et  extensibles,  en  caoutchouc,  sont  réunis  par  des  aju-  ; 
tages  identiques  à  un  tuyau  unique  qui  débouche  dans  un  flacon  de  i 
Mariette.  En  ouvrant  et  fermant  alternativement  un  robinet  don 
est  muni  le  tube  unique,  ou  peut  faire  agir  d'une  façon  intermit- 
tente la  charge  constante  exercée  par  le  liquide  contenu  dans  le 
flacon.  Si,  dans  ces  conditions,  on  recueille  dans  des  vases  distinct: 
le  liquide  écoulé  par  l'un  et  l'autre  tube,  on  constate  que,  maigre 
l'égalité  de  charge  qui  détermine  les  deux  écoulements,  la  dépense 
est  plus  considérable  à  travers  le  tube  en  caoutchouc  qu'à  travers 
le  tube  en  verre.  Ces  résultats,  appliqués  à  la  circulation,  montrent 


i 
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e  la  dépense  étant  plus  grande  grâce  à  l'élasticité  artérielle 
us  obtenons  une  nutrition  de  nos  tissus  qui  ne  pourrait  être 
lisée,  avec  des  vaisseaux  à  parois  rigides,  que  par  une  augmen- 
ioD  delà  force  de  contraction  du  muscle  cardiaque. 
Une  autre  expérience  de  Marey,  de  portée  d'ailleurs  plus  gene- 
Ile  peut  être  invoquée  pour  démontrer  l'utilité  de  l'élasticité 
■s  parois  artérielles.  Aux  extrémités  d'un  fléau  de  balance  sont 
spendus,  d'un  côté  un  poids  A,  de  l'autre,  et  par  l'intermédiaire 
un  fil  long  et  inextensible,  un  poids  B  dix  fois  plus  léger.  Maigre 
différence  d'action  de  poids  aussi  inégaux,  le  fléau  est  main- 
iDU  horizontal  au  moyen  d'un  arrêt  ;  mais  il  peut  s'élever  du  côte 
poids  le  plus  lourd  et  rester  dans  sa  nouvelle  position  grâce  a 
encliquetage.  Quand  on  laisse  tomber  le  corps  B  d'une  hauteur 
nvenable,  la  force  vive  acquise  pendant  la  chute  est  insuffisante 
ur  soulever  le  corps  A  si  celui-ci  est  suspendu  par  l'intermé- 
aire  d'un  corps  inextensible  ;  mais  si  la  suspension  a  lieu  par 
ntermédiaire  d'un  eorps  élastique,  un  ressort  à  boudin  parexem- 
e,  le  fléau  sera  soulevé  à  une  certaine  hauteur,  sera  retenu  dans 
tte  nouvelle  position  par  l'encliquetage  et  attirera  à  lui  le  corps 
bien  que  l'effort  développé  par  la  chute  de  B  soit  le  même 
ans  les  deux  cas.  En  effet,  la  traction,  développée  au  moment  où 
■i  corps  B  est  arrêté  dans  sa  chute,  se  transmet  au  corps  A,  dans 
■■i  premier  cas,  par  des  intermédiaires  rigides,  non  extensibles  et 
eut  être  considérée  comme  s' exerçant  directement  sur  ce  corps. 
lu  contraire,  lorsque  le  corps  A  est  suspendu  par  l'intermédiaire 
un  ressort  à  boudin,  la  force  F  développée  par  la  chute  de  B  ne 
c  transmet,  pendant  le  temps  très  court  durant  lequel  cette  force 
git,  qu'à  un  petit  nombre  n  de  spires  du  ressort.  Or,  la  somme 
l  des  réactions  élastiques  de  toutes  les  spires  en  nombre  N  est 
gale  et  fait  équilibre  au  poids  P  du  corps  A  ;  la  somme  s  des 
■éactions  élastiques  d'un  nombre  n  de  spires  est  donc  inférieure  à 
^  et  l'on  conçoit  dès  lors  que  la  force  F  puisse  être  supérieure 
i  s  et  qu'elle  produise,  en  conséquence,  un  allongement  de  la  por- 
ion  supérieure  du  ressort. 

Mais  cet  allongement  se  traduira  par  une  élévation  du  bras 
;orrespondant  du  fléau,  et  ce  bras  sera  maintenu  dans  sa  nouvelle 
josition  par  l'effet  de  l'encliquetage.  Dès  lors,  le  ressort  doit  reve- 
ir  à  sa  longueur  première,  puisqu'il  n'est  plus  soumis  qu'à  l'ac- 
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tion  du  poids  P  du  corps  A  ;  l'extrémité  supérieure  du  ressort 
pouvant  s'abaisser,  l'extrémité  inférieure,  et  par  suite  le  corps 
s'élèvera  donc  de  la  quantité  dont  s'est  élevé  le  bras  du  flé£ 
Il  y  a  lieu  de  conclure  de  là  qu'on  obtient  un  meilleur  rendemc 
d'une  force  lorsqu'on  la  fait  agir  par  l'intermédiaire  d'un  cor 
élastique. 

Marey  a  d'ailleurs  vérifié  expérimentalement  ces  conclusion 
il  a  constaté,  en  effet,  que  lorsque  la  traction  d'une  voiture  à  bi 
se  faisait  par  un  intermédiaire  élastique,  il  y  avait  une  écoooii 
de  travail  de  26  7o. 

_  Cette  conclusion  est  applicable  à  la  circulation  où  l'interm: 
diaire  élastique  est  constitué  par  les  parois  des  vaisseaux.  Il  ( 
à  remarquer  que  les  deux  dispositions  expérimentales  sont  ir, 
semblables,  l'eucliquetage  qui  maintient  le  fléau  dans  sa  nouve 
position  étant  représenté  par  la  valvule  sigmoïde,  laquelle  s'o 
pose  au  retour  dans  le  cœur  du  sang  qui  a  pénétré  dans  l'aoi 
pendant  la  systole  ventriculaire. 

En  somme  donc,  l'élasticité  des  parois  des  vaisseaux  augmeo 
la  dépense  et  procure  une  économie  de  travail  du  cœur,  en  mêo 
temps  qu'elle  rend  l'écoulement  continu.  Ces  conclusions  fou 
Dissent  l'explication  de  ce  fait  que  l'ossification  sénile  des  a 
tères  s'accompagne  d'une  hypertrophie  du  ventricule  gauche  ; 
diminution  de  l'élasticité  des  parois  artérielles,  en  efî"et,  met 
cœur  dans  la  nécessité  de  développer  un  effort  plus  coosidérab 
pour  produire  le  même  travail,  c'est-à-dire  la  même  dépense  ( 
liquide,  et  cet  accroissement  d'efî"ort  entraine  l'hypertrophie  ( 
l'organe. 

112.  Sphygraodynamique.  —  Nous  appellerons  ainsi,  ay 
Monoyer,  l'étude  de  la  pulsation  artérielle  dont  nous  avons  démo 
tré  l'existence  et  dont  la  considération  est  importante  en  cliniq 
par  suite  de  la  différence  des  caractères  qu'elle  présente  dans  dive 
états  pathologiques. 

Lorsqu'une  artère  a  un  parcours  assez  superficiel,  en  appliquât 
le  doigt  sur  la  région  correspondante  on  perçoit  la  pulsation  et  i'o 
peut  déjà  ainsi  reconnaître  quelques-uns  de  ses  caractères  physiques 
La  fréquence  du  pouls,  c'est-à-dire  le  nombre  des  pulsaiious  < 
par  suite  des  contractions  ventriculaires  par  seconde,  peut  êtr; 
ainsi  appréciée  ;  en  outre,  une  habitude  qui  s'acquiert  assez  rapide 
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<  °Dt  permet  de  distinguer  les  sensations  différentes  qui  correspon- 
j'iut  aux  cas  où  l'artère  explorée  est  pleine  de  sang  (pouls  plein), 
/   la  quantité  de  liquide  qui  circule  est  relativement  faible 
ï'ouls  vide),  où  les  parois  artérielles  sont  fortement  tendues,  soit 
excès  de  sang,  soit  par  la  contraction  des  fibres  musculaires  de 
tunique  moyenne  (pouls  dur)  et  où  la  tension  de  ces  mêmes 
irois  est  faible  (pouls  mou).  La  sensation  tactile  permet  encore  de 
îconnaître  l'ossification  sénile  des  artères,  car  non  seulement  le 
mis  est  faible  alors,  mais  encore  l'on  perçoit,  dans  l'intervalle 
,  i  deux  pulsations  consécutives,  la  rigidité  du  vaisseau  artériel. 
Mais  on  conçoit  que  d'autres  caractères  de  la  pulsation,  non 
Dins  importants  peut-être,  échappent  à  l'exploration  tactile  ; 
ssi  a-t-on  construit  des  instruments,  les  sphygmographes,  des- 
lés  à  enregistrer  les  phénomènes  du  pouls. 
Sphygmographes.  —  C'est  à  Vierordt  que  revient  l'honneur 
atvoir  le  premier,  en  1855,  enregistré  le  phénomène  de  la  pulsation 


Fig.  70.  —  Sphygmographe  de  Vierordt. 


'térielle.  Le  sphygmographe  de  Vierordt  (fig.  70)  se  com  pose  d'une 
ge  l  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  et  munie  en  b  d'une 
ilite  plaque  que  l'on  applique  sur  l'artère  à  explorer  ;  deux  petites 
jpules  situées  de  part  et  d'autres  de  b  peuvent  recevoir  des  poids  et 
3rmettentde  faire  varier  la  pression  exercée  sur  le  vaisseau. Cette 
l  est  réunie,  au  moyen  d'un  cadre  p  auquel  e^t  fixée  une  pointe 
qui  se  déplace  sur  un  cylindre  enregistreur,  à  une  autre  tige  l\ 
-paiement  mobile  autour  d'un  axe  horizontal.  La  longueur  delà 
f^e  /  a  d'ailleurs  été  calculée  de  telle  sorte  que,  grâce  au  cadre  p, 
;s  déplacements  de  s,  au  lieu  de  se  faire  suivant  un  arc  de  cercle, 
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comme  cela  arriverait  si  celte  pointe  était  directement  fixée  s 
ia  tige  l,  soient  rectilignes  et  verticaux. 
P:  La  multiplicité  des  articulations  de  cet  instrument  modi 
assez  profondément  les  caractères  vrais  de  la  pulsation  artériel] 
La  figure  /l,  en  effet,  est  la  reproduction  d'un  tracé  obtenu  av 
le  sphygmographe  de  Vierordt;  on  voit  que  les  périodes  d'ascensi. 


Fig.  71.  -  Tracé  obtenu  avec  le  sphygmographe  de  Vierordt. 

et  de  ^descente  de  la  pulsation  y  offrent  des  caractères  identiques  c 
qui  n  est  pas  exact,  comme  l'ont  montré  les  tracés  obtenus  avec 'le 
instruments  plus  sensibles  que  nous  allons  passer  en  revue. 

Ces  instruments  sont  aujourd'hui  extrêmement  nombreux  c 
nous  ne  pouvons  les  décrire  tous  ;  les  uns  sont  à  levier,  les  autre 
a  ressort,  à  transmission,  etc.  ;  mais  une  distinction,  importante  : 
établir  entre  les  divers  sphygmographes,  consiste  à  les  diviser  ei 
deux  catégories  distinctes  suivant  qu'ils  sont  ou  ne  sont  pas  disposé 
pour  permettre  de  mesurer  la  pression  exercée  sur  l'artère  dont  oi 
enregistre  les  pulsations.  L'expérience  montre,  en  effet,  que  lef 
caractères  des  tracés  changent  dans  une  certaine  mesure  avec  k 
vale'Ur  de  cette  pression. 

Le  sphygmographe  de  Marey,  tel  qu'il  est  actuellement  construit, 
(fig.  72  et  73)  se  compose  d'une  gouttière  métallique  qui  s'applique 
sur  le  bras  et  porte  des  pointes  autour  desquelles  on  fait  passer  un 
ruban  pour  fixer  l'appareil.  La  gouttière  est  évidée  dans  sa  partie 
médiane  et  dans  ce  vide  prend  place  un  ressort  métallique  r  i 
(fig.  73)  dont  l'extrémité  i  se  place  sur  l'artère  à  explorer.  Une;  ' 
vis  b,  qui  peut  tourner  autour  de  son  extrémité  inférieure  et  être-' 
couchée  le  long  de  r,  s'articule  par  son  pas  avec  un  bouton  filetéK 
g  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  auquel  est  fixé  le  levier  ins--; 
cripteur.  L'extrémité  de  celui-ci  se  déplace  sur  une  feuille  dcid 
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ipier  entraînée  avec  une  vitesse  uniforme  par  un  mouvement 

liorlogerie  dont  est  muni  l'appareil.  On  voit  que,  dans  cesphyg- 

ographe,  le  plus  fréquem-  , 
Ai  employé  en  France,  la 
3sion  exercée  sur  l'artère 

pend  de  la  tension  des  liens 
iai  fixent  l'instrument  sur  le 

as,  tension  qui  ne  peut  être 
iiùsurée. 

I  Le  sphygmographe  de  Be- 
ler,  au  contraire,  est  disposé 
manière  à  permettre  la  me- 
e  de  cette  pression.  L'ins- 
ument,  représenté  en  pers- 
ective  et  en  coupe  sur  la 
74,  est  analogue  à  celui 
Marey,  mais  le  contact  de 
extrémité  du  levier  avec  l'ar- 
re  est  obtenu  indépendam- 
eot  de  la  fixation  du  sphyg- 
ographe  sur  le  bras  ;  on 
alise  ce  contact,  en  effet  au 
oyen  d'une  vis  de  pression  C 
unie  de  quatre  ailettes  et 
un  pignon  denté  qui  en- 
raîne  avec  une  roue  D .  Une 
guille  E  permet  de  connaître 
aque  fois  le  nombre  de  de- 
rés  dont  la  roue  a  tourné  et 
évaluer  ainsi  en  grammes, 
u  moyen  d'une  graduation 
réalable,  la  pression  exercée 
ur  l'artère. 

Brondel  arrive  à  la  mesure  de  la  pression  par  un  procédé  diffé- 
ent.  Le  sphygmographe  passif  de  Brondel  (fig.  75)  ressemble 
omme  forme  à  celui  de  Marey  ;  mais  le  ressort  est  transformé  en 
n  simple  levier  qui  peut  tourner  autour  d'un  axe  horizontal.  Un 
cond  levier,  articulé^avec  le  précédent,  est  terminé  par  la  plume 
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destinée  à  inscrire  les  pulsations;  enfin  un  levier  du  deuxième 
genre,  coudé  à  angle  droit  et  le  long  de  la  branche  horizontale 


Fig.  73.  —  LeYier  du  sphygmugraphe  de  Marey. 


duquel  on  peut  faire  courir  des  curseurs  de  poids  connus,  permet 
d'exercer  sur  l'extrémité  libre  du  premier  levier,  et  par  suite  sur 
l'artère  à  explorer,  des  pressions  variables,  faibles  ou  fortes,  faciles 
à  mesurer. 


Fig.  74.  —  Sphygmographe  de  Behier. 


Le  sphygmographe  de  Dudgeon,  représenté  en  place  sur  la 
fig.  76,  est  d'un  petit  volume  et  d'un  maniement  très  commode; 
il  paraît  doué  d'une  grande  sensibilité,  à  en  juger  par  les  détails 
inscrits  sur  le  tracé  de  la  figure  77  dù  à  cet  instrument  et  par  la 
comparaison  de  ce  tracé  avec  celui  de  la  figure  71  dû  au  sphyi;- 
mographe  de  Vierordt. 
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Caractères  des  tracés  sphygmographiques.  —  Le  tracé  du 
ouïsse  compose  d'une  série  de  lignes  ondulées,  identiques  entre 
les.  Dans  chaque  ondulation, 
y  a  lieu  de  distinguer  la  ligne 
ascension  ab (fig.78),  le  sommet 
la  ligne  de  descente  bdc,  la 
Qgueur  ac. 

La  ligne  d'ascension  estgéné- 
iement  droite  et  presque  verti- 
ale  (13g.  79),  ce  qui  indique  que 

période  de  dilatation  de  l'ar- 
re  est  brusque  et  rapide  ;  on 
It  dans  ce  cas  que  le  pouls  est 
ite,  expression  qui  n'indique 
en  quant  à  la  fréquence  des  pul- 
ations. 

Il  peut  se  faire  toutefois  que 
ette  ligne  d'ascension  soit  incli- 
ée  comme  dans  la  fig.  80.  La 
datation  de  l'artère  est  alors  plus 

Dte  à  se  produire,  on  dit  que  le 
ouls  est  lent. 

Le  sommet  peut  être  aigu 
Bg.  81)  ou  présenter  un  pla- 
eau  horizontal  (fig,  79)  ou  avoir 
ne  forme  arrondie  (Bg.  80). 
L'intervallede  deux  ondes  suc- 
essives,  et  par  suite  l'inclinaison 
e  la  ligne  de  descente,  dépend  de 
a  fréquence  des  pulsations,  car 
n'y  a  pas  en  général  de  repos 
e  l'artère,  et  une  dilatation  nou- 
elle  commence  dès  que  l'artère 
st  revenue  sur  elle-même. 
Enfin  on  rencontre  souvent  sur  la  ligne  de  descente,  rarement 
ur  la  ligne  d'ascension,  un,  deux  ou  même  un  plus  grand  nombre 
e  crochets  plus  ou  moins  accusés  (fig.  81)  ;  on  dit  alors  que  le 
ouls  est  dicrole,  tricrote  ou  polycrote. 

Imbert.  —  Physique  médicale.  14 
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On  conçoit  que,  la  cause  une  fois  connue  de  ces  diverses  parli- 
cularités  des  tracés  sphygmograpbiques,  un  tracé  pris  sur  un  ma- 
lade déterminé  puisse  fournir  au 
clinicien  de  précieux  renseigne- 
ments sur  l'état  de  telle  ou  telle 
partie  du  système  circulatoire. 
C'est  ainsi  qu'une  ligne  d'ascen- 
feioa  verticale  indique  soit  une  con- 
traction veiitriculaire  brusque  et 
de  courte  durée,  soit  une  diminu-. 
tion  de  la  résistance  qu'éprouve  le^ 
sang  pour  pénétrer  dans  l'aorte; 
de  mên^e  la  ligne  de  descente  se 
rapproche  d'autant  plus  de  la  ver- 
ticale que  les  parois  artérielles  re- 
viennent plus  rapidement  à  leur  po- 
sition première,  c'est-à-direqu'elles 
possèdent  une  plus  grande  force 
élastique. 

Quant  au  dicrotisme  etaupolycrotisme,  il  est  très  probablement 


Fig.  76.  —  Sphygmographe  de  Dudgeon. 


pig.  77.  _  Tracé  obtenu  avec  le  sphygmographe  de  Dudgeon. 

dft  à  des  ondes  secondaires  qui  se  superposent  à  l'onde  principale, 


Fig-  78.—  Analyse  du  tracé  sphygmographique. 


mais  le  mécanisme  de  formation  de  ces  ondes  secondaires  est; 
encore],imparfaitement  connu. 
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Cardiographes.  —  Plusieurs  dispositions  ont  été  combinées  en 


Fig.  79.— Tracé  de  pouls  rare  vite  et  à  descente  lente. 


vue  d'obtenir  l'inscription  des  battements  du  cœur.  L'explorateur 


Fig.  80.  —  Tracé  de  pouls  lent. 


tambour  que  Marey  a  fait  construire  à  cet  effet  se  compose  d'an 


Fig-  81. —  Tracé  de  pouls  dicrote. 


mbour  ordinaire  (Bg.  82)  dont  la  membrane  en  caoutchouc  est 


Fig.  82.  —  Cardiographe  à  tambour  de  Marey. 

munie  d'un  bouton  de  liège  et  qui  est  mis  en  communication  avec 
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ua  second  tambour  inscriptcur.  Le  premier  tambour  est  contenu  ' 
dans  une  capsule  cylindrique  en  bois  dont  le  contour  est  appliqué 
sur  le  corps  dans  la  région  précordiale  ;  une  vis  et  un  ressort  à 
boudin  permettent  d'ailleurs  de  faire  plus  ou  moins  saillir  à  l'exté-  t 


Fig.  83,—  Graphique  des  mouvements  du  cœur  chez  Thomme  (Marey). 


rieur  le  bouton  en  liège  qui  sera  ainsi  appliqué  avec  plus  ou  moins  : 
de  force  sur  la  région  à  explorer. 

La  fig.  83  fournit  un  exemple  de  graphique  obtenu  avec  le  car-:^  ; 
diograplie  que  nous  venons  de  décrire.  ' 


CHAPITRE  V 

ACTIONS  MOLÉCULAIRES  DES  LIQUIDES. 


113.  Tension  superficielle.  —  Les  molécules  d'un  même 
corps  exercent  les  unes  sur  les  autres  une  action  qui  varie,  avec  la 
distance,  suivant  une  loi  encore  inconnue,  et  qui  devient  insensible 
à  partir  d'une  distance  très  petite  qu'on  appelle  rayon  delà  sphère 
d'activité.  Il  résulte  de  là,  en  particulier,  que  si  nous  considérons, 
dans  un  liquide,  deux  molécules  situées,  l'une  m  à  une  distance 
de  la  surface  libre  plus  petite  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité, 
l'autre  m'  à  une  distance  de  la  même  surface  plus  grande  que  ce 
même  rayon,  il  y  aura  symétrie  d'actious  moléculaires  dans  toute, 
les  directions  autour  de  la  molécule  m'  et  dissymétrie  autour  de  a 
molécule  m.  L'analyse  détaillée  des  forces  qui  agissent  sur  a 
molécule  m  montre  qu'à  la  surface  libre  du  liquide,  et  dans  tou  e 
la  couche  d'épaisseur  égale  au  rayon  de  la  sphère  d  activité, 
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Kiste  des  composantes  langentielles  à  la  surface  lesquelles  tendent 
ZTdlr  les  molécules  liquides.  L'état  de  la  couche  supe  fi- 
.  K  un  liquide  est  en  conséquence  assimilable  a  celui  d  une 
u'elrane  élastique  douée  d'une  certaine  force  de  contraction  La 
eur  de  cette  force  de  réunion  évaluée  en  milligrammes  sur  une 
tueur  îectiligne  de  1  millim. ,  à  la  surface  libre  du  liquide, 
le  nom  de  tension  superficielle  ànhqmde 
'a  imilalion  de  la  couche  superficielle  du  liquide  a  une  mem- 
•aoe  coTtLtile  qui  résiste  à  la  rupture  permet  de  donner  une 
eorie  élémentaire  très  simple  des  phénomènes  capillaires. 
Parmi  les  très  nombreuses  expériences  imaginées  Pour  mettre 
.,a  évidence  l'existence  objective  de  la  tension  superficielle  des 
iiauides,  nous  citerons  seulement  les  suivantes  : 
i  l  Si  l'on  saupoudre  de  lycopode  une  surface  de  mercure  et  que 
I  on  plonge  dans  ce  liquide  une  baguette  de  verre,  on  voit  les  grams 
e  lycopode,  situés  dans  le  voisinage  du  point  déprime,  s  approcher 
peu  à  peu  de  ce  point,  disparaître  dans  la  dépression  et  reparaître 
île  nouveau  pour  s'étaler  à  la  surface  du  mercure  lorsqu  on  retire 
^  la  tige  de  verre.  Les  apparences  du  phénomène  sont  donc  absolu- 
ment identiques  à  celles  quirésulteraientdel'existence  d'une  couche 
superficielle  qui  résisterait  à  la  rupture,  qui  serait  déprimée  quand 
la  tige  de  verre  est  abaissée  et  qui  s'étalerait  de  nouveau  lorsque 

!a  tige  est  soulevée.  ■  .  x„ 

2»  Quand  on  projette  à  la  surface  d'un  liquide  un  fil  de  soie  très 
lin  dont  on  a  réuni  les  deux  bouts,  ce  fil  prend  une  forme  plus  ou 
moins  irrégulière.  Si  l'on  vient  alors  à  faire  tomber,  a  1  intérieur  du 
contour  fermé  constitué  par  le  fil,  une  goutte  d'un  liquide  qui  di- 
minue la  tension  superficielle  du  liquide  primitif,  la  force  de  reu- 
nion des  molécules  superficielles  devient  plus  petite  à  l'intérieur 
du  contour  qu'à  l'extérieur.  Tous  les  points  du  fil  sont  dès  lors 
soumis  à  deux  forces,  l'une  plus  faible  dirigée  vers  l'intérieur 
du  contour,  l'autre  plus  forte  dirigée  vers  l'extérieur  ;  aussi  voit-on 
le  fil  se  tendre  et  prendre  une  forme  exactement  circulaire,  ce  qui 
démontre  en  outre  que  la  tension  superficielle  d'un  liquide  est  la 
même  dans  toutes  les  directions. 

3»  L'expérience  est  particulièrement  facile  si  l'on  isole,  en 
quelque  sorte,  la  couche  superficielle;  il  suffit  pour  cela  de  préparer 
un  liquide  formé  de  proportions  convenables  d'eau,  de  savon  et 
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de  sucre,  d'isoler  une  lame  mince  en  plongeant  dans  ce  liquide 
puis  en  retirant  un  cadre  constitué  par  un  fil  métallique  et  de 
projeter  le  fil  de  soie  sur  la  lame  mince  ainsi  obtenue  Au  mo- 
ment  où  l'on  vient  à  crever  la  lame  liquide  dans  l'intérieur  du 
contour,  celui-ci  prend  instantanément  une  forme  exactement  cir- 
culaire. 

La  valeur  numérique  de  la  tension  superficielle,  ou  force  de 
reunion  des  molécules  superficielles  d'un  liquide  sur  une  longueur 
del  millmi.,  peut  être  obtenue,  non  très  rigoureusement,mais  très 
simplement,  de  la  manière  suivante.  Une  tige  mince  en  verre  est 
maintenue  horizontalement,  et  on  en  approche,  en  dessous,  un  tube 
tie  verre  étiré  à  la  lampe,  très  fin  afin  qu'il  soit  léger,  à  l'intérieur, 
duquel  passe  un  mince  fil  dont  les  deux  extrémités  supportent  un 
plateau  en  papier.  Si  l'on  passe  un  pinceau  imbibé  de  liquide 
entre  la  tige  et  le  tube  de  verre,  il  reste  entre  ceux-ci  une  lame 
liquide  dont  la  tension  superficielle  maintient  le  tube  suspendu. 
Soient  /  la  longueur  de  cette  lame  exprimée  en  millimètres,  et  /"la, 
tension  superficielle  par  millimètre  de  longueur;  la  lame  ayant 
deux  faces,  la  tension  superficielle  s'exerce  sur  chacune  d'elles,- 
c'est-à-dire  sur  une  longueur  21  et  donne  donc  une  résultante  égale 
a  2lf.  Or  celte  résultante  peut  être  déterminée  en  chargeant  de 
sable  le  plateau  en  papier  et  déterminant  le  poids  p  nécessaire 
pour  amener  la  rupture  de  la  lame  liquide  ;  on  a  alors  : 

2lf=p, 

d'où  f=  L, 

'  21 


formule  qui  donnera  la  valeur  de /si  on  connaît  p  etL 

Le  tableau  suivant  contient  la  valeur  de  la  tension  superficielle 
de  quelques  liquides.  Cette  constante  physique  spécifique  varie 
avec  la  température;  les  nombres  du  tableau  sont  relatifs  à  la  tem- 
pérature de  15°  : 

,  ™™S  mm? 

Mercure   47  Essence  de  Ihérébeatine.  . .  '2.9 

Eau  distillée   7.5  Chloroforme   2.7 

Glycérine   7.2  Pétrole   2  6 

Acide  sulfurique   6.3  Alcool  élhylique   2.5 

Huile  d'olive   3.5         Alcool  méthylique   2.4 

Sulfure  de  carbone   3.2         Élher  éthylique.   1.8 
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En  «rpoinUe  la  surface  où  les  courbures  maxima  el  œm.mades 
méridiens  principaux  sont  égales  à  R  et  R',  on  aura  donc  . 

^=^5  +  ^)- 

Si  la  surface  libre  du  liquide  est  sphérique,  R  =  R  et  il  vient . 

N  =  

R 

L'existence  de  cette  composante  normale  est  facilement  démon- 
trée par  l'expérience;  il  suffit  pour  cela  de  souffler,  à  l  extremi  e 
d'un  tube,  une  bulle  de  savon  que  l'on  remplit  de  fumée  de  tabac. 
Si  l'on  ferme  alors  l'extrémité  libre  du  tube,  la  grosseur  de  la  bulle 
reste  invariable  ;  si,  au  contraire,  le  tube  reste  ouvert,  la  bulle  re- 
vient progressivement  sur  elle-même  et  finit  par  disparaître  en  cbas- 
sant  la  fumée,  que  l'on  voit  sortir  par  l'extrémité  ouverte  du  tube  . 

C'est  sur  la  considération  de  la  formule  (1)  que  repose  l  expli- 
cation des  phénomènes  que  l'on  observe  dans  les  tubes  capillaires. 

115.  Tubes  capillaires.  -  Les  phénomènes  capillaires  qui 
prennent  naissance  au  contact  d'un  solide  et  d'un  liquide  sont  ditîe- 
rents  suivant  la  valeur  de  l'adhésion  entre  le  solide  et  le  liquide 
relativement  à  la  cohésion  de  celui-ci.  ^ 

Lorsqu'on  plonge  un  solide  dans  un  liquide  puis  quonlen 
retire,  une  couche  liquide  reste  adhérente  au  solide,  ou  bien  celui-ci 
sort  absolument  sec.  Dans  le  premier  cas,  l'adhésion  du  solide 

1  La  considération  de  la  composante  normale  explique  comment  cer- 
tains corps  peuvent  rester  à  la  surface  de  liquides  dont  la  densité  est 
cependant  inférieure  à  la  leur,  ce  qui  est  le  cas  de  certains  animaux  qui 
vivent  et  se  meuvent  à  la  surface  de  l'eau.  Le  corps  de  ces  animaux  n  est 
pas  mouillé  par  l'eau  dont  la  couche  superficielle  est,  par  suite,  déprimée 
par  leur  poids  ;  une  composante  normale,  dirigée  verticalement  de  bas 
en  haut,  prend  alors  naissance  et  si  l'intensité  de  cette  force  est  supé- 
rieure au  poids  de  l'aaimal,  celui-ci  flottera. 
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pour  le  liquide  a  été  supérieure  à  la  cohésion  des  molécule 
liquides  entre  elles,  puisque  celles-ci  sont  restées  adhérentes  a 
solide,  et  l'on  dit  que  le  liquide  mouille  le  solide  ;  dans  le  secon. 
cas,  la  cohésion  a  été  au  contraire  supérieure  à  l'adhésion  et  l'o 
dit  que  le  liquide  ne  mouille  pas  le  solide. 

Soient  dès  lors  deux  tubes  de  môme  substance  plongés  le  premie 
dans  UQ  liquide  qui  le  mouille,  le  second  dans  un  liquide  qui  ne  h 
mouille  pas;  les  valeurs  relatives  de  l'adhésion  et  de  la  cohésioE 
font  que  la  surface  libre  du  liquide  devient  concave  dans  le  premiei 
tube,  convexe  dans  le  second.  A  l'extérieur  et  autour  du  premier 
tube,  la  surface  libre  sera  de  môme  concave,  tandis  que  dans  k 
voisinage  du  second  elle  sera  convexe. 

Ceci  posé,  considérons  deux  éléments  de  surface  pris  sur  un 


Fig.  84.  —  Ménisque  convexe  d'un 
liquide  qui  ne  mouille  pas  les 
parois  du  tube. 


Fig.  85 —  Ménisque  concave  d'tm 
liquide  qui  mouille  les  parois  dn 
lube. 


même  plan  horizontal  SQP  (fig.84  et  85),  l'un  à  l'intérieur  du  tube, 
i  autre  a  I  extérieur  dans  une  position  telle  que  la  verticale  SRren-- 
contre  Ja  surface  libre  en  un  point  où  elle  est  horizontale.  La. 
pression  supportée  par  l'élément  S  extérieur  au  tube  se  composera 
uniquement  de  la  pression  hydrostatique  h,  due  à  la  colonne  liquide 
Kb;  mais  la  pression  supportée  par  l'élément  situé  à  l'intérieur 
se  composera  de  la  pression  hydrostatique  h\  due  à  la  hauteur  du 
liquide  au-dessus  de  cet  élément,  diminuée  ou  augmentée  de  l'action 
de  la  composante  normale  N  suivant  que  la  surface  libre  dans  le 
tube  est  concave  ou  convexe.  Si  l'élément  intérieur  est  pris  sur 
1  axe  du  tube,  la  composante  N  à  l'extrémité  de  la  verticale  menée 
par  cet  élément  est  elle-même  verticale  et  la  condition  d'égalité  de 
pression  sur  les  deux  éléments  considérés  est  : 

/i=r/i'_N  ou  /l  =  A'-(-N, 

suivant  que  la  surface  libre  est  concave  ou  convexe. 
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Lorsquele  tube  est  cylindrique  et  que  la  surface  libre  du^liquide 
,t  de  révolution  autour  de  l'axe  du  tube,  N  est  égale  à  ^;  ona 


ioQC  dans  ce  cas 


ou 


h  _  /i'  =  q= 


2F 

■r' 


2F 

■r 


On  voit  que  le  liquide  s'élèvera  ou  s'abaissera  dans  le  tube  sui- 
dât le  signe  du  second  membre, 
est-à-dire  suivant  que  le  tube 
-t  mouillé  ou  non  par  le  liquide. 

Pour  un  même  liquide,  c'est-à- 

ilirepour  une  même  valeur  de  F, 
'ascension  et  l'abaissement  sont 
Q  raison  inverse  du  rayon  ou  du 

diamètre  du  tube  (fig.  86).  C'est 

en  cela  que  consiste  la  loi  dite  de 

.  ,    .  .j-  Fie.  86  —  Tubes  capillaires. 

L  ascension  et  rabaissement  de-  ^ 
pendent,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  la  nature  du  liquide 
ou  plus  généralement  de  toutes  les  circonstances  quiinfluentd'une 
façon  sensible  sur  la  valeur  de  F. 

116.  Drainage  capillaire.  —  La  résistance  à  la  rupture  que 
possède  la  couche  superficielle  d'un  liquide  explique  pourquoi  l'air 
ne  peut  que  diEBcilement  circuler  dans  un  tube  étroit  contenant  un 
liquide  et  pourquoi  celui-ci  ne  peut  s'écouler,  par  son  propre  poids, 
si  l'orifice  d'écoulement  a  un  petit  diamètre.  Monoyer  a  tiré  parti 
de  cette  remarque  pour  rendre  compte  du  mécanisme  par  lequel 
se  vide  une  collection  purulente  au  moyen  du  drainage  capillaire . 

Une  ouverture  étant  faite  dans  les  parois  de  l'abcès  avec  un  trocart, 
oQ  y  introduit  une  canule  munie  d'un  faisceau  de  crins.  Le  pus  ne 
s'écoulerait  pas  à  travers  l'ouverture  faite  par  le  trocart,  lorsque 
les  parois  de  la  poche  purulente  sont  dépourvues  d'élasticité  ;  mais, 
ïrâce  aux  crins,  la  poche,  môme  dans  ce  cas,  se  vide  du  pus  qu'elle 
''ontient.  L'écoulement  est  dû  à  la  subdivision  du  conduit  de  la  canule 
un  certain  nombre  de  canaux  secondaires  constitués  par  les 
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iDlervalles  qui  existent  entre  ies  criiis  ou  entre  ceux-ci  et 
canule;  le  liquide  s'écoule  par  quelques-uns  de  ces  canaux,  tand 
que  1  air  extérieur  s'introduit  par  les  autres.  On  s'assure  de  ce  fa 
par  l'expérience  suivante  :  un  vase  en  verre  est  fermé  par  un  bot 
chon  muni  d'un  ou  de  deux  tubes  étroits;  si  l'on  renverse  le  vas(- 
aucun  écoulement  n'a  lieu  dans  le  premier  cas,  le  vase  se  vide  a 
contraire  si  deux  tubes  existent,  l'un  d'eux  servant  à  l'écoulemer 
du  liquide,  l'autre  à  l'entrée  de  l'air  extérieur.  Le  drainage  capil 
laire  ne  met  donc  pas  la  cavité  purulente  à  l'abri  du  contact  de  l'aii 
117.  Théorie  des  émulsions.  —  On  appelle  émulsion  I 
division  en  très  fines  gouttelettes  d'un  liquide  dit  émulsionné  i 
la  suspension  de  ces  gouttelettes  au  sein  d'un  autre  liquide,  no 
miscible  avec  le  premier  et  appelé  émulsionnant.  L'émulsion 
dite  stable  lorsque  les  gouttelettes  du  liquide  émulsionné  ne  s 
réunissent  pas  en  une  masse  unique,  distincte  du  liquide  éraul 
sionnant. 

Duclaux  a  établi,  par  la  considération  de  la  tension  superficiell 
des  liquides,  les  conditions  de  stabilité  des  émulsions. 

Une  goutte  d'un  liquide  plongé  au  sein  d'un  autre  liquide,  noi 
miscible  avec  le  premier,  y  est  d'autant  plus  complètement  sous 
traite  à  l'action  de  la  pesanteur  que  les  densités  des  deux  liquide 
sont  plus  voisines  l'une  de  l'autre.  Sous  l'influence  de  la  tensioi 
superficielle,  que  l'on  peut  dès  lors  considérer  comme  la  seul 
force  agissant  sur  la  goutte,  celle-ci  prendra  une  forme  telle  que» 
surface  soit  la  plus  petite  possible  ;  or  la  spbère  étant,  de  tous  le 
corps  de  même  volume,  celui  dont  la  surface  est  minima,  Je 
gouttelettes  d'une  émulsion  auront  une  forme  au  moins  sensible 
ment  sphérique  (expérience  de  Plateau). 

Ceci  posé,  il  est  tout  d'abord  évident  qu'une  émulsion  sera  d'autan 
plus  stable  que  les  gouttelettes  émulsionnées  chemineront  plus  diffi-: 
cilement  dans  le  liquide  émulsionnant.  Lastabilité  d'une  émulsioi 
sera  donc  d'autant  plus  grande  que  les  liquides  en  présence  auron 
des  densités  plus  voisines  et  que  le  liquide  émulsionnant  sera  plu 
visqueux.  On  a  d'ailleurs  une  évaluation  de  la  viscosité  relativi 
d'un  liquide  par  le  temps  que  met  un  certain  volume  de  ce  liquid 
pour  s'écouler  à  travers  un  tube  de  diamètre  donné . 

De  plus,  les  gouttelettes  du  liquide  émulsionné,  lorsqu'elles  son 
voisines,  sont  séparées  entre  elles  par  des  lamelles  du  liquide  émul- 
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.onnant  etl'émulsioD  seraplusstablesices  lamelles  résistent  mieux 
r  c  asVmeat.  La  résistance  à  l'écrasement  peut  d'ailleurs  é  e 


va    e  ea  agitant  violemment  le  liquide  émulsionnant  dans  uu 
.     fermé  contenant  une  certaine  quantité  d'air  et  produisant  ainsi 
émulsion  d'air  ou  mousse,  dont  on  note  la  durée  de  persistance. 
Enfin  on  démontre  que  la  tension  superficielle  au  contact  de  deux 
Kiuides  est  d'autant  plus  faible  que  les  tensions  superficielles  des 
leux  liquides  sont  plus  voisines.  Or  la  stabilité  d'une  emulsion  doi 
,re  évidemment  plus  grande  si  la  tension  superficielle  au  contact 
les  liquides  émulsionné  et  émulsionnant  est  plus  petite,  car  1  emul- 
,ion  au  point  de  vue  des  forces  intérieures,  se  rapproche  alors 
'avantage  d'un  liquide  homogène  dans  lequel  les  molécules  n  ont 
aucune  tendance  à  se  grouper  autrement  qu'elles  ne  le  sont  a  un 
moment  donné. 

On  peut,  il  est  vrai,  obtenir  des  émulsions  très  persistantes  avec 
.  mercure  et  l'huile,  liquides  qui  ne  remplissent  aucune  des  con- 
aitioDS  que  nous  venons  d'énumérer.  Mais  la  stabilité  de  telles 
émulsions  parait  due  à  des  actions  chimiques  dont  les  phénomènes 
d'étalement  de  l'huile  sur  le  mercure  permettent  de  démontrer 
l'existence  probable. 

L'expérience  a  pleinement  confirmé  l'exactitude  des  considéra- 
tions précédentes.  En  particulier,  la  bile  et  le  suc  pancréatique 
peuvent  l'un  et  l'autre  émulsionner  l'huile.  Les  tensions  superficiel- 
les de  ces  trois  liquides  sont  faibles  et  diffèrent  peu  entre  elles.  Mais 
tandis  que  le  premier  de  ces  liquides  ne  mousse  pas,  le  second  pro- 
duit, par  l'agitation,  unemousse  persistante;  aussil'émulsion  d'huile 
dans  le  suc  pancréatique  est-elle  beaucoup  plus  stable  que  celle  du 
même  corps  dans  la  bile.  En  dehors  même  des  actions  chimiques 
que  le  suc  pancréatique  peut  exercer  sur  les  corps  gras,  actions  qui 
sont  certainement  favorisées  par  l'état  d'émulsion,  par  suite  de 
l'augmentation  des  surfaces  en  contact,  la  stabilité  des  émulsions 
de  suc  pancréatique  et  de  graisse  doit  jouer  un  rôle  important  quant 
à  la  circulation  de  ces  corps  dans  les  capillaires.  Les  corps  gras  non 
émulsionnés,  en  effet,  ne  circulent  que  très  lentement  dans  des 
canaux  étroits,  à  cause  de  leur  viscosité;  au  contraire,  s'ils  sont 
émulsionnés  dans  le  suc  pancréatique,  ce  dernier  liquide  mouille 
la  paroi  des  vaisseaux,  et  comme  sa  viscosité  est  moins  grande  que 
celle  du  corps  gras,  la  circulation  est  plus  rapide. 
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118.  Influence  de  la  tension  superficielle  sur  l'équilibre 
des  aréomètres.  —  Lorsqu'un  aréomètre  est  plongé  dans  ut 
iquide  qui  le  mouille,  le  liquide  s'élève  jusqu'à  une  certaiD( 
liauteur  contre  la  tige  de  l'instrument  (fîg.  85).  Mais  le  liquide 
en  vertu  du  principe  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la  réaction' 
réagit  sur  l'aréomètre  pour  l'abaisser.  En  d'autres  termes,  lé 
liquide  est  comme  accroché  sur  la  circonférence  de  la  sectioo 
droite  de  l'aréomètre  jusqu'à  laquelle  il  s'élève,  et  sa  tension 
superficielle,  qui  agit  avec  une  force  /sur  chaque  unité  de  longueur 
de  cette  circonférence,  tend  à  abaisser  l'instrument  avecuneintensité 
totale  égale  à  2nrf.  Si  donc  on  appelle  v  le  volume  de  l'aréomètre 
immergé  dans  un  liquide  de  densité  d^iplQ  poids  de  l'instrument,; 
l'équation  d'équilibre  sera  : 

vd  =  p -\- 2nrf,  (1) 
et  non  simplement  vd=p  comme  on  le  suppose  ordinairement. 

Pour  un  liquide  de  densité  rf'  et  de  tension  superficielle  /"^dans 
lequel  l'aréomètre  s'enfonce  d'un  volume  v',  on  aura  de  môme: 

v'd'=p-^27rrf  ]  (2) 
tirant p  de  l'équation  (1)  et  portant  dans  (2),  il  vient  : 

La  graduation  des  aréomètres,  basée  sur  la  proportionnalité 
inverse  des  volumes  immergés  et  des  densités  correspondantes, 
n'est  donc  exacte  que  si /"=/',  ce  qui  n'est  pas  le  cas  générale-  • 
ment.  Cette  influence  de  la  tension  superficielle  peut,  d'après  les  • 
expériences  de  Duclaux,  altérer  le  chiffre  des  centièmes  de  la  dea-  • 
sité;  elle  s'oppose  en  outre  à  ce  que  l'on  puisse  augmenter  en  quelque  ' 
sorte  indéfiniment  la  sensibilité  des  aréomètres  par  la  diminution 
du  calibre  de  la  tige.  Il  résulte  en  outre  de  ce  qui  précède  que  les 
seuls  aréomètres  dont  la  graduation  soit  en  réalité  exacte  sont 
ceux  qui  sont  toujours  plongés  dans  le  môme  liquide  (densimètrede 
Rousseau)  ou  dont  toutes  les  divisions  de  la  graduation  sont  éta- 
blies par  autant  d'expériences  (alcoomètre). 

La  tension  superficielle  d'un  liquide  peut  varier  de  quantités 
notables  pour  des  causes  qui  n'influent  que  d'une  façon  tout  à  fait 
inappréciable  sur  la  densité  ;  il  suffit,  par  exemple,  que  des  vapeurs 
d'éther  arrivent  au  contact  de  la  surface  de  l'eau  dans  laquelle  plonge 
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,  nrpomètre  que  l'on  touche  cette  surface  avec  le  doigt  très  légè- 
nen  hu  é' ou  qu'on  y  laisse  tomber  une  parcelle  très  petite  de 
a  p  u  qu  le  point  d'affleurement  se  déplace  d'une  quanti  e 
table  De  là,  la  nécessité  d'avoir  des  aréomètres  e  des  eproa- 
ttes  trèf  proFes  et  d'éviter  le  voisinage  de  corps  volatils,  si  l'on 
ut  supprimer  des  causes  importantes  d'erreur 

19  Compte-gouttes.  -  Lorsqu'un  liquide  s;ecoule  par  un 
ube  assez  étroit,  l'écoulement,  au  lieu  d'être  continu,  se  fait  par 
;;uttes  di^^^         Le  mécanisme  de  la  formation  de  ces  gouttes 

''au  moment  où  le  liquide  dépasse  un  peu  l'orifice  d'écoulement, 
surface  libre  y  est  fortement  convexe.  Si  la  composante  normale 
■  la  tension  superficielle  est  assez  grande,  vu  la  petite  valeur  du 
^ayon  de  courbure,  pour  s'opposer  à  la  descente  du  liquide,  les 
'hoses  resteront  en  cet  état,  l'écoulement  ne  se  prodmra  pas;  s 
icette  composante  est  trop  faible  pour  s'opposer  a  la  descente,  a 
.outtegrossit  progressivement,  sa  courbure  diminue,  la  composante 
normafe  devient  donc  de  plus  en  plus  petite  et  enf^n  une  goutte  se 
détacbe.  La  rupture  se  fait  dans  une  région  étranglée  de  la  goutte 
un  peu  au-dessous  de  l'extrémité  du  tube,  le  long  d  une  section  dont 
nous  représenterons  le  rayon  par  r  ;  à  ce  moment,  le  poids  p  de  a 
'outteest  devenu  de  très  peu  supérieur  à  la  tension  superficielle 
,4ui  existe  sur  toute  la  circonférence  2nr,  si  bien  que  1  on  a  : 

p  =  2nrf. 

L'écoulement  par  gouttes,  du  même  liquide,  à  travers  un  tube 
de  ravon  différent  donnerait  de  même  : 

p'  étant  le  poids  des  nouvelles  gouttes,  r'  le  rayon  du  nouveau  cercle 
suivant  lequel  la  rupture  s'opère.  De  là  on  tire  : 

p   r 

p'  ~~  r' 

On  admet  d'ailleurs  que  les  cercles  de  gorge  ou  de  rupture  ont 
des  rayons  proportionnels  aux  rayons  R  et  R'  des  tubes,  de  telle 
sorte  que  l'on  peut  écrire  : 

p   R 

p'  ~  R'" 

Le  fioids  des  gouttes  d'un  môme  liquide  est  donc  proportionnel 
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au  rayon  ou  au  diamètre  du  tube  qui  les  fournit  ;  pour  un  môm 
tube,  le  poids  des  gouttes  dépend  de  Ja  nature  du  liquide  ou,  plu 
exactement,  de  sa  densité  et  de  sa  tension  superGcielle. 

De  là  l'usage  du  compte-gouttes  en  médecine,  où  il  peut  remp" 
l'oEBce  d'une  balance  pour  le  dosage  d'un  certain  nombre  de  médi 
caments. Le  tableau  suivant  contient  le  poids  d'une  goutte  et  L 
nombre  de  gouttes  nécessaires  pour  donner  un  poids  de  1  gram. 
d'un  certain  nombre  de  substances  médicamenteuses.  Ces  indiea^ 
tions  sont  relatives  aux  compte-gouttes  de  Salleron  dont  l'orifice 
d'écoulement  est  tel  que,  à  la  température  de  15  degrés,  20  gouttei 
d'eau  distillée  pèsent  1  gram. 


LIQUIDES  A  -f-  15° 

POIDS 

d'une  goutte 

NOMBHE 

de  gouttes 
pour  1  gram. 

0.0500 

20 

0.0166 

60 

0.0500 

20 

Ether  sulfuriijue  à  60°  

0.0111 

90 

0.0416 

24 

0.0294 

34 

0.0294 

34 

0.0116 

86 

0.0434 

23 

0.0333 

30 

0.0500 

20 

—            à  1/1000  

0.0500 

20 

0.0192 

52 

0.0172 

58 

0.0122 

82 

Ce  que  nous  avons  dit  plus  baut,  relativement  aux  circonstances 
qui  peuvent  entraîner  des  variations  considérables  de  la  tension  . 
superficielle,  doit  être  rappelé  ici.  Pour  que  les  indications  d'un  i 
compte-gouttes  soient  exactes,  il  faut  donc  réaliser  les  meilleures  i 
conditions  possibles  de  propreté  et  se  mettre  à  l'abri  de  tout  corps  i 
volatil. 
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11  n'est  pas  toujours  nécessaire  de  doser  avec  rigueur  la  quantité 
.  solution  active  que  l'on  emploie  comme  médicament.  On  se  sert 
,rs  d'appareils,  tels  que  ceux  de  la  figure  87,  qui  donnent  des 
uttes  dont  le  poids  n'est  pas  indiqué  par  le  fabricant. 
La  tension  superficielle  d'un  mélange  hydro-alcoolique  dépen- 


aotïde  la  quantité  d'alcool  que  le  mélange  contient,  Duclaux  a 
ré  de  l'emploi  du  compte-gouttes  une  méthode  aussi  simple  que 
ensible  pour  faire  l'analyse  d'un  mélange  d'alcool  et  d'eau.  La 
ensibilité  de  ce  procédé  de  dosage  est  d'autant  plus  grande  que  la 
uantité  d'alcool  est  plus  faible,  à  l'inverse  de  ce  qui  arrive  avec 
alcoomètre.  Un  autre  avantage  de  cette  méthode,  d'après  Duclaux, 
8t  que  les  indications  du  compte -gouttes  ne  sont  pas  sensiblement 
Itérées  par  la  présence,  dans  le  mélange,  d'une  certaine  propor- 
lOD  de  substances  solides  dissoutes,  si  bien  que  l'alcool  contenu 
ans  le  vin,  par  exemple,  peut  ôlre  dosé  directement  sans  distilla- 
lon  préalable. 

120.  Discontinuité  des  colonnes  liquides  capillaires, 
héorie  des  embolies  gazeuses  et  liquides.— Lorsqu'une  bulle 
egaz  existe  à  l'intérieur  d'un  tube  capillaire  cylindrique,  d'ailleurs 
lein  de  liquide,  et  que  des  pressions  H,  égales  entre  elles,  existent 
e  part  et  d'autre  de  la  bulle,  il  est  évident  que  les  deux  ménis- 
ues  liquides  A  etB  qui  limitent  le  volume  gazeux  doivent,  par 


Fig.  87.  —  Compte-gouttes. 


224  PESANTEUR. 

raison  de  symétrie,  avoir  même  courbure.  Les  composantes  nor- 
maies  de  la  tension  superiîcielle  sont  donc  alors  égales  sur  les  deux 
ménisques;  soit  N  leur  valeur  commune. 

Si  le  liquide  mouille  les  parois  du  tube,  chacune  de  ces  com- 
posantes agira  dans  le  même  sens  que  la  pression  transmise  au 
ménisque  sur  lequel  on  la  considère,  et  la  condition  d'équilibre 
s'écrira  donc: 

H  +  N  =  H  +  N. 

Supposons  que  !a  pression,  du  côté  du  ménisque  A,  augmente 
de  h.  Le  premier  effet  de  cette  pression  h,  si  elle  est  progressive, 
sera  de  déprimer  le  ménisque  A  de  manière  à  en  diminuer  la  cour- 
bure. La  composante  normale  de  ce  ménisque  diminuera  en  con- 
séquence et  deviendra  égale  à  N-w,  force  qui  agira  dans  le  même 
sens  que  H  +  /i.  Le  volume  de  la  bulle  ayant  ainsi  diminué,  Tac- 
croissemeot  de  pression  gazeuse  qui  en  résulte  provoquera  tout 
d'abord  un  accroissement  de  courbure  du  ménisque  opposé  B  et 
une  augmentation  de  la  composante  normale  correspondante,  qui 
deviendra  égale  à  N  +  n'.  Si  en  même  temps  il  se  produit  un. 
déplacement  de  la  bulle  qui  fasse  augmenter  de  h'  la  pression  qui 
existe  au  delà,  on  voit  qu'à  la  composante  normale  N  +  s'ajoute 
la  pression  H  +  h'.  La  nouvelle  condition  d'équilibre  sera  donc:  . 

H  +  /1+  (N  — n)=H  +  /i'+  (N  +  n'); 
d'où  h'  =  h  —  n  —  n'. 

Il  résulte  de  là  que  l'augmentation  de  pression  h\  qui  seule  est  . 
transmise  au  delà  de  la  bulle,  est  plus  petite  que  l'augmentation  \ 
qui  est  exercée  en  deçà.  Si  donc  une  seconde,  une  troisième.... 
bulle  existent  après  celle  que  nous  venons  de  considérer,  l'excès 
de  pression  transmis  après  chacune  d'elles  ira  progressivement 
en  diminuant  et  deviendra  nul  au-delà  d'un  certain  nombre  de 
bulles  ;  à  partir  de  ce  niveau,  l'excès  de  pression  h  exercée  à 
l'autre  extrémité  ne  se  fera  nullement  sentir.  Jamin  a  pu  ainsi  l 
exercer  à  l'une  des  extrémités  d'un  chapelet  de  bulles  gazeuses 
séparées  par  des  index  liquides  une  pression  de  3  atmosphères 
(2  mèt.  de  mercure  ou  31  mèt.  d'eau)  sans  parvenir  à  déplacer  la 
colonne  discontinue. 

Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  lorsque  le  liquide  ne 
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mouille  pas  le  solide,  et  l'explication  précédente  subsiste  encore 
il  ans  ce  cas. 

Enfin  si  les  bulles  considérées,  au  lieu  d'être  gazeuses,  sont 
instituées  par  un  liquide  non  miscible  avec  le  premier,  les  surfa- 
5  de  contact  des  deux  liquides  en  présence  sont  encore  courbes  et 
s  mêmes  phénomènes,  dus  aux  mêmes  causes,  s'observent  encore. 
Des  bulles  gazeuses,  ou  formées  de  liquides  non  miscibles  avec 
sang,  se  forment  à  l'intérieur  des  capillaires  dans  certaines  cir- 
oustances.De  l'air,  par  exemple,  peut  s'introduire  dans  le  torrent 
le  la  circulation  lorsqu'un  gros  tronc  veineux  est  ouvert  ;  si  cet 
lir  ne  peut  être  dissous  en  entier  dans  le  sang,  il  se  subdivise  dans 
s  capillaires  pulmonaires  en  fines  bulles  ou  embolies  qui  offrent, 
après  ce  qui  précède,  une  résistance  totale  supérieure  à  celle  que 
a  contraction  ventriculaire  peut  vaincre.  Une  mort  subite  est  la 
')Dséquence  fatale  de  cet  arrêt  de  la  circulation. 
La  mort  par  arrêt  brusque  de  la  circulation  peut  encore  survenir 
rsqu'une  personne,  après  un  séjour  dans  l'air  comprimé,  estsou- 
aise  à  une  décompression  trop  rapide.  En  effet,  sous  l'action 
I  une  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  les  gaz  de 
atmosphère  se  dissolvent  dans  le  sang  en  quantité  supérieure  à 
:elle  que  le  liquide  peut  tenir  en  dissolution  à  la  pression  normale. 
Si  la  décompression  est  rapide  et  que  le  dégagement  de  l'excès  de 
-'az  dissous  ne  puisse  se  faire  par  l'acte  de  la  respiration,  des  em- 
lolies  gazeuses  se  formeront  dans  toute  l'étendue  du  système  vas- 
ulaire,  en  particulier  dans  le  réseau  capillaire,  où  elles  détermine- 
ront l'accroissement  de  résistance  expliqué  plus  haut. 

Des  embolies  liquides  peuvent  de  même  se  former  à  la  suite 
d'inhalations  prolongées  d-e  chloroforme.  La  formation  d'embolies 
L'azeuses  est  encore  à  craindre,  dans  les  opérations  de  transfusion 
du  sang,  par  l'introduction  de  bulles  d'air  mélangées  au  sang 
transfusé;  aussi,  dans  la  construction  des  divers  appareils  imaginés 
a  cet  effet,  s'est- on  attaché  surtout  à  écarter  ce  danger. 

C'est  probablement  à  la  formation  de  chapelets  capillaires,  ana- 
logues à  ceux  que  nous  venons  de  considérer,  qu'est  due  l'impos- 
sibilité de  vider  complètement  les  poumons,  extraits  du  thorax,  de 
l'air  qu'ils  contiennent,  même  en  les  comprimant  fortement.  Un 
affaissement  des  parois  des  vésicules  pulmonaires  et  des  dernières 
ramifications  bronchiques  doit  permettre,  en  effet,  la  réunion  du 
Imbert.— Physique  médicale.  15 
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liquide,  qui  transsude  des  capillaires  et  tapisse  la  paroi  interne  i 
ces  petites  cavités,  en  petites  colonnes  séparées  par  des  bulles  c 
mélange  gazeux  intra-pulmonaire.  La  pression  nécessaire  po 
vaincre  la  résistance  de  ces  chapelets  est  considérable  et  le  tis; 
pulmonaire  se  déchire,  lorsque  l'on  comprime  le  poumon,  avant  qi 
cette  résistance  soit  vaincue.  Pareille  formation  n'est  d'ailleurs  p;. 
à  craindre  pendant  la  vie,  car,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  i 
parois  du  poumon  restent  toujours  accolées  aux  parois  thoraciqui  ■ 
et  la  diminution  du  volume  du  thorax,  même  dans  une  expiraiic  i  ; 
forcée,  n'est  jamais  assez  grande  pour  que  le  liquide  des  paro  ; 
internes  des  vésicules  et  des  petites  bronches  puisse  se  réunir  ( 
petites  colonnes  liquides. 

121.  Dissolution.  —  Lorsqu'un  solide esten  contactaveci  '  : 
liquide,  l'action  du  second  de  ces  corps  sur  le  premier  est  souvei  i  i 
supérieure  à  la  cohésion  qui  réunit  les  molécules  du  solide.  Le  solic 
est  alors  désagrégé;  il  disparaît  en  quelque  sorte  dans  le  liquide i 
on  dit  qu'il  s'y  dissout.  1 

La  dissolution  d'un  solide  dans  un  liquide,  lorsqu'elle  s'opèi  i 
sans  action  chimique  entre  les  molécules  des  corps  en  préseno  !  . 
s'accompagne  d'un  abaissement  de  température  qui  peut  être  coi 
sidérable  (mélanges  réfrigérants)  et  que  l'on  utilise  dans  divers' 
circonstances  ;  en  outre,  le  volume  du  mélange  est,  en  général,  pli 
petit  que  la  somme  des  volumes  des  corps  mélangés.  I 

Un  volume  donné  de  liquide  ne  peut  dissoudre  qu'un  poi6| 
maximum  d'un  solide  déterminé  ;  lorsque  ce  poids  maximum  el 
dissous,  on  dit  que  liquide  est  saturé. 

L'expérience  montre  que,  dans  tous  les  cas,  ce  poids  maximui 
est  proportionnel  au  volume  du  liquide  dissolvant.  On  appel 
coefficient  de  solubilité  d'un  solide  dans  un  liquide  le  rappor 
constant  pour  une  même  température,  qui  existe  entre  le  poic 
maximum  de  solide  dissous  et  levolume  de  liquide  employé  ou,  i 
qui  revient  au  môme,  le  poids  maximum  de  solide  qui  peut  èti 
dissous  par  l'unité  de  volume  du  liquide.  Ce  nombre  change  av( 
la  nature  du  solide  et  celle  du  liquide  ;  le  coefficient  de  solubilii 
est  donc  une  constante  physique  spécifique  des  corps,  c'est-à-dii 
un  nombre  qui  peut  servir  à  les  caractériser. 

Le  coefficient  de  solubilité  augmente  en  général  plus  ou  moin 
rapidement  avec  la  température. 
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I  Quelques  corps  cependant  préseotent  une  exception  remarquable 
cette  règle  ;  la  solubilité  du  sulfate  de  sodium,  par  exemple,  aug- 
nte  jusqu'à  32°,7  et  diminue  ensuite. 

La  température  d'ébullition  du  mélange  est  supérieure  à  celle 
liquide  pur,  et  ce  fait  est  souvent  utilisé  pour  la  réalisation  d'une 
pérature  fixe,  autre  que  celle  de  l'ébullition  de  l'eau. 

La  présence,  dans  un  liquide,  d'un  solide  dissous  n'empêche  pas 

dissolution  d'un  autre  corps  solide  ;  mais  le  coefficient  de  solu- 

itédece  dernier  est  en  général  modifié. 

Lorsqu'un  liquide  a  dissous  à  saturation  un  solide,  la  diminu- 
adu  Yolume  du  liquide  par  évaporation  a  pour  conséquence 
idente  le  passage  à  l'état  solide  d'un  certain  nombre  de  molécules 
corps  dissous;  le  solide  se  dépose  alors,  en  général,  sur  les  parois 
vase  à  l'état  de  cristaux.  Si  plusieurs  corps  solides  existent 
ultanément  en  dissolution  dans  le  liquide  et  que  leurs  coeffi- 
nts  de  solubilité  soient  différents,  les  moins  solubles  d'entre  eux 
déposeront  les  premiers.  De  là  un  procédé,  souvent  employé,  de 
aration  et  de  purification  des  corps. 

L'état  de  solution  facilite  les  réactions  chimiques  et  rend  en 
tre  plus  facile  l'absorption,  c'est-à-dire  la  pénétration  d'un  corps 
ns  les  tissus  organiques.  Aussi  est-ce  là  l'une  des  raisons  pour 
quelles  beaucoup  de  médicaments  solides  sont  administrés  à  l'état 
dissolution . 

Un  liquide  peut  aussi  être  ou  ne  pas  être  soluble  dans  un  autre 
uide  ;  on  dit  alors  que  ces  liquides  sont  ou  ne  sont  pas  miscibles 
Ire  eux.  En  général,  quand  deux  liquides  sont  miscibles,  ils  le 
nt  en  toute  proportion,  comme  l'alcool  et  l'eau  ;  quelquefois  au 
ntraire,  et  c'est  le  cas  de  l'alcool  et  de  l'éther,  le  mélange  ne 
père  que  jusqu'à  une  certaine  quantité  maxima  de  l'un  des 
uides,  et  il  y  a  lieu  alors  de  considérer  un  coefficient  de  solubilité. 
122.  Imbibition.  Filtration.  —  Les  actions  moléculaires 
tre  solides  et  liquides  peuvent  être  énergiques  sans  toutefois 
ener  la  dissolution. 

h'imbibilion  est  la  pénétration  d'un  liquide  dans  un  solide.  Oe 
énomène  est  sous  la  dépendance  de  causes  encore  mal  connues, 
seul  fait  est  hors  de  doute,  c'est  que  l'imbibition  ne  se  produit 
e  si  le  liquide  mouille  le  solide. 

Les  tissus  organisés  peuvent  absorber  par  imbibition  des  quan- 
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tités  considérables  d'eau,  ainsi  que  le  montrent  par  exemple  I 
nombres  suivants  déterminés  par  Doumer  et  représentant  la  quanii  i 
d'eau  absorbée  par  lOOs""  de  diverses  substances  d'abord  desséchée;  i 

Tissu  cornéen   éGls""        Tendons   178 

Ligament  cartilagineux. .    319  Ligaments  jaunes   Ug 

Fibrine.,   301  Caoutchouc  ,   (] 

Cartilage  de  l'oreille. , . ,  231 

Il  est  à  croire,  avec  Gariel,  que  l'opacité  de  la  cornée  que  l'c 
observe  après  la  mort  est  due  au  phénomène  de  l'imbibition .  I 
cornée  serait  normalement  imbibée  par  un  liquide  demêmeindii 
que  les  éléments  constitutifs  de  cette  membrane  ;  ce  liquide,  coo! 
tamment  sécrété  et  renouvelé  pendant  la  vie,  s'opposerait  à  l'in-  : 
bibition  de  la  cornée  par  d'autres  liquides  voisins  et  d'iadices  diff(  ! 
rents;  ceux-ci,  au  contraire,  pénétreraient  la  cornée  après  la  moi 
et  l'opacité  résulterait  de  différences  d'indice  entre  le  tissu  propi 
cornéen  et  le  nouveau  liquide  d'imbibition. 

L'imbibition  s'accompagne  d'une  augmentation  de  volume  qu 
des  forces  très  considérables  sont  souvent  impuissantes  à  empêche:  : 
Cette  augmentation  de  volume  se  fait  d'ailleurs  lentement,  (  I 
c'est  là  ce  qui  a  fait  employer,  en  médecine,  le  phénomène  de  l'im 
bibition  dans  certains  cas  spéciaux  ;  on  utilise  par  exemple  l'aug  : 
menlation  de  volume  par  imbibition  des  éponges  préalablemer  ' 
comprimées  (éponges  préparées)  et  de  la  laminaire  pour  produir 
la  dilatation  du  col  de  l'utérus. 

Ajoutons  que,  lorsqu'un  liquide  tient  en  dissolution  un  autr 
liquide  ou  un  solide,  l'imbibition  peut  porter  sur  l'un  des  liquide  i 
seulement  ou  sur  les  deux,  de  même  que  le  corps  solide  peu  i 
pénétrer  ou  ne  pas  pénétrer  avec  son  dissolvant.  Si  par  exemple  o 
plonge  un  morceau  de  vessie  de  porc  desséchée  dans  une  solutioi 
saturée  de  sel  marin,  l'eau  seule  imbibe  la  vessie,  aussi  le  sel  s 
dépose-t-il  sous  forme  de  cristaux, 

La  fiUration  est  une  conséquence  du  phénomène  de  l'imbibi 
tion  ;  la  séparation  du  corps  solide  tenu  en  suspension  dans  1' 
liquide  n'est  d'ailleurs  obtenue  que  si  les  dimensions  des  corpu? 
cules  en  suspension  sont  supérieures  à  celles  des  pores  du  filtre 
De  là  la  nécessité  de  prendre  comme  filtre  la  porcelaine  noi 
émaillée  lorsqu'on  veut  débarrasser  l'eau  des  micro-organismes  I 
microscopiques  qu'elle  peut  contenir. 
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es  by-romètres  à  absorption  (bygromètre  de  Saussure,  etc.) 
:  fondés  sur  l'imbibition  de  substances  organiques  par  la  vapeur 
au  de  l'atmospbère. 

103  Diffusion  simple  des  liquides.  -  Lorsque  deux 
aides  miscibles  sont  en  contact,  ils  diffusent  c'est-à-dire  se  pe- 
-ent  mutuellement  avec  une  rapidité  plus  ou  moins  grande, 
ar  constater  et  étudier  le  phénomène,  on  place  dans  un  vase  de 
lensioiis  assez  grandes  un  vase  plus  petit  contenant  de  l'eau  dans 
jelle  on  a  fait  dissoudre  un  sel  ;  le  vase  extérieur  est  ensuite 
inpli  d'eau  pure.  Pour  apprécier  la  vitesse  de  la  diffusion,  on 
u.e  dans  le  vase  extérieur,  au  moyen  d'une  pipette  à  extrémité 
MiUaire  une  certaine  quantité  de  liquide  à  des  hauteurs  diffé- 
ntes  et  à  divers  instants  après  le  début  de  l'expérience,  et  on 
':iQ  la  quantité  du  corps  dissous  qui  se  trouve  dans  les  divers 
iiantillons  de  liquide  puisés. 

'.e  phénomène  de  la  diffusion  simple  est  assimilable,  quant  à  sa 
rche,  à  la  propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité;  en  outre, 
.  cause  même  a  été  rapportée  à  la  nature  de  l'agent  calorifique, 
ais  nous  ne  pouvons  insister  ici  sur  les  considérations  d'après 
squelles  on  rattache  ainsi  le  phénomène  de  la  diffusion  à  la 
ijorie  de  la  chaleur. 

124.  Diffusion  à  travers  un  septum.  Osmose.  —  Un  cas 

diffusion  beaucoup  plus  intéressant  que  le  précédent,  pour  le 
fiecin,  est  celui  dans  lequel  les  liquides  en  présence  sont  sépa- 
-  par  une  cloison  poreuse  ou  septum.  Le  phénomène  de  la  diffu- 
Q  porte  alors  le  nom  d'osmose. 

Les  phénomènes  d'osmose,  observés  d'abord  par  Nollet,  furent 
'ludiés  pour  la  première  fois  par  Dutrochet  au  moyen  de  Vendosmo- 
'■ire.  Cet  instrument  n'était  autre  chose  qu'un  petit  vase  dont  le 
jiid  était  constitué  par  une  membrane  et  dont  le  goulot  était  fermé 
lar  UQ  bouchon  à  travers  lequel  passait  un  tube  gradué  ;  ce  vase, 
empli  d'un  liquide  jusqu'à  une  certaine  hauteur,  était  plongé  dans 
n  vase  plus  grand  contenant  de  l'eau.  Après  un  temps  plus  ou 
oins  long,  une  variation  du  niveau  liquide  dans  le  tube  gradué 
diquait  le  passage  de  l'un  des  liquides  au  moins  à  travers  la 
embrane.  Mais  ce  mode  d'observation  était  insuffisant,  car  si  des 
dûmes  égaux  de  chacun  des  liquides  passent  en  seus  inverse, 
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pendant  le  môme  temps,  à  travers  le  seplum,  l'endosmoraètro 
fournit  aucune  indication. 

^  Depuis  ces  recherches  de  Dutrochet,  l'étude  de  l'osmose  a  i 
bien  des  fois  reprise  par  des  méthodes  plus  exactes  dans  lesquell 
on  a  déterminé  les  poids  des  corps  qui  traversent  le  septum  en  se 
inverse.  Mais  si  la  théorie  de  la  diffusion  simple  n'est  pas  enco 
entièrement  établie,  à  plus  forte  raison  en  est-il  ainsi  lorsque 
diffusion  se  complique  du  passage  du  corps  à  travers  une  membrac 
aussi  nous  bornerons-nous  à  résumer  quelques-uns  des  faits  pri 
cipaux  qui  ressortent  des  expériences  faites  jusqu'à  aujourd'hui. 

Pour  que  des  phénomènes  d'osmose  se  manifestent,  il  faut  q 
l'un  au  moins  des  liquides  mouille  la  membrane  et  l'imbibe.  ( 
liquide  arrive  ainsi,  en  cheminant  à  travers  les  pores,  de  l'aut 
côté  de  la  cloison,  où  il  diffuse  dans  le  second  liquide,  en  mér 
temps  que  celui-ci  diffuse  en  sens  inverse  à  travers  les  colonn 
du  premier  liquide  contenues  dans  les  pores  du  septum.  G 
néralement,  en  effet,  on  constate  à  la  fin  de  l'expérience  qu 
existe,  de  part  et  d'autre  de  la  membrane,  un  mélange  en  propo 
tions  variables  des  deux  liquides  primitifs. 

Des  expériences  ont  été  faites  soit  en  plaçant  de  chaque  cô 
de  la  cloison  poreuse  des  liquides  différents,  eau,  alcool,  élhc 
chloroforme,  soit,  plus  souvent,  en  prenant  pour  liquides  d'ui 
part  l'eau  distillée,  d'autre  part  une  solution  aqueuse  et  plus  ( 
moins  concentrée  de  différents  solides. 

Jolly  a  appelé  équivalent  endosmotique  d'une  substance  ( 
dissolution,  par  rapport  à  l'eau  et  pour  une  membrane  déterminai 
le  poids  d'eau  qui  passe  à  travers  cette  membrane  pendant  quet 
gramme  de  la  substance  dissoute  traverse  la  même  membrane  ( 
sens  inverse.  Mais  l'équivalent  endosmotique,  qui  d'ailleurs  e 
généralement  plus  grand  que  l'unité,  n'est  pas  une  constante  sp^ 
cifique  du  corps  dissous  ;  en  prenant,  en  effet,  les  précautioti 
nécessaires  pour  maintenir  sensiblement  constant  le  degré  ( 
concentration  du  Hquide  situé  d'un  côté  de  la  cloison  et  la  pure 
de  l'eau  située  de  l'autre,  Eckhard  a  établi  que  l'équivalent  endol- 
motique  d'un  corps  dissous  variait  notablement  avec  le  degré 
concentration  de  sa  dissolution. 

La  vitesse  avec  laquelle  s'opèrent  les  échanges  à  travers  ud 
même  cloison  poreuse  ne  dépend  pas  de  l'équivalent  eudosmoliqu 
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du  de-ré  de  concentratioQ  et  de  la  solubilité  du  corps  dissous; 
iérir  eu  outre,  des  substances  de  constitution  cbimique 
Uo-ue  diffusent  avec  des  vitesses  peu  différentes 
'  ef  que  l'on  ne  puisse  établir  encore  la  théorie  de  I  osmose  l 
ident  que  l'action  de  la  cloison  sur  les  liquides  qui  la  raver- 
JZI  un  rôle  important;  aussi  la  grandeur  et  même  le  sen 
e  phénomènes  osmotiques  sont-ils  influencés  par  la  nature  et 
es  putjiiumc  i   —  pnnr.p.ntration  en 


e  la  ciuisuu  COL  jjiuo        —  ,  i      •         .      1     -i  „„„„ 

eau  sont  séparés  par  une  membrane  d'origine  animale,  il  passe 
us  d'eau  dans  un  sens  que  d'alcool  dans  l'autre,  tandis  que  c  est 
inverse  que  l'on  constate  lorsque  la  cloison  poreuse  est  constituée 
ar  une  lame  mince  en  caoutchouc. 

Dialyse  -  Parmi  les  résultats  les  plus  intéressants  auxquels 
Dt  conduit  les  recherches  relatives  à  l'osmose,  il  faut  citer  ceux 
ui  ont  été  établis  par  Graham  et  qui  constituent,  sous  le  nom  de 
ialyse,  une  méthode  de  séparation  des  corps  facilement  cnstaili- 
ables,  ou  cristalloïdes,  d'avec  ceux  qui  ne  cristallisent  que  diflici- 

meot  ou'ne  cristallisent  pas  du  tout,  qui  se  rapprochent  donc  plus 
u moins  de  la  colle  à  ce  point  de  vue  et  qui,  pour  cette  raison, 
nt  été  nommés  par  Graham,  colloïdes.  Les  premiers  de  ces  corps, 
n  effet,  traversent  beaucoup  plus 

cilement  les  membranes,  en  particu- 
'er  le  parchemin  végétal,  que  les  se- 
onds.  Supposons  dès  lors  que  l'on 

erse  dans  un  dialyseur,  c'est-à-dire 

ans  un  vase  dont  le  fond  np  (fig.  88) 
-8t  constitué  par  du  parchemin  végé- 
al,  une  solution  de  cristalloïdes  et  de 

oUoïdes  et  que  la  membrane  plongejusqu  a  une  petite  profondeur 
ans  l'eau  distillée  contenue  à  l'intérieur  d'un  vase  plus  grand 
0';  les  cristalloïdes  auront,  après  un  certain  temps,  complété- 
es passé  dans  l'eau  distillée,  tandis  que  les  colloïdes  seront  en- 
ore  presque  intégralement  contenus  dans  leur  solution  primitive, 
et  ingénieux  procédé  de  séparation  a  été  l'objet  d'applications 
emarquables  en  chimie  analytique  et  dans  l'industrie. 
Les  phénomènes  d'osmose  paraissent  être  nombreux  dans  les 
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organismes  Végétaux  et  animaux.  Sans  que  l'on  puisse  toutefois 
être  très  afflrmatif,  il  est  permis  de  penser  que  l'absorption  Z 
les  racines  des  végétaux,  le  passage  du  ;sérum  sanguin  à  travers 
es  parois  des  capillaires,  les  échanges  des  liquides  entre  cellules^ 
la  séparation  de  l'urine  du  sang  dans  les  reins,  sont  tout  autant  de 
puenomènes  osmotiques. 


CORPS  GAZEUX 


CHAPITRE  PREMIER 

AÉROSTATIQUE. 


125.  Poids  spécifique  des  gaz.—  On  admet  que,  dans  les  corps 
gazeux,  les  molécules  constituantes  sont  libres  de  toute  cohésion 
et  ne  sont  gênées  dans  leurs  mouvements  individuels  que  par  les 
chocs  contre  les  molécules  voisines  ou  contre  les  parois  des  vases 
qui  les  contiennent.  On  conçoit  que,  s'il  en  est  ainsi,  les  gaz,  comme 
les  liquides,  n'aient  pas  de  forme  propre  et  que  de  plus  ils  soient 
extensibles,  c'est-à-dire  qu'ils  occupent  toujours  tout  le  volume 
dans  lequel  ils  sont  enfermés.  Les  gaz  exercent,  par  suite,  sur 
chaque  unité  de  surface  des  parois  qui  limitent  leur  volume  'dans 
tous  les  sens,  une  pression  égale  à  la  résultante  de  toutes  les  actions 
exercées  par  les  molécules  qui,  dans  leurs  mouvements,  viennent 
choquer  l'unité  de  surface  considérée.  A  cette  expansibilité  que 
possèdent  les  gaz  correspond  évidemment  une  propriété  inverse,  la 
compressibilité ;  toutes  les  fois,  en  effet,  que  la  pression,  sur  une 
unité  de  surface  mobile  de  la  paroi,  sera  supérieure  à  la  résultante 
des  actions  exercées  par  les  chocs  que  subit  cette  surface,  le  gaz, 
impuissant  à  faire  équilibre  à  cette  action  extérieure,  diminuera  de 
volume  et  sera  comprimé. 

Bien  qu'expansibles,  les  gaz  ne  sont  pas  pour  cela  soustraits  à 
l'action  de  la  pesanteur  ;  comme  les  corps  solides  et  liquides,  ils  sont 
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.ants  car  le  poids  d'un  ballon  fermé  et  contenant  un  gaz  quel- 
que e   supérieur  au  poids  que  possède  ce  môme  ballon  après 
■on  y  a  fait  le  vide.  Aussi  y  a-t-il  lieu  de  considérer  le  poids 
écifique  des  gaz,  de  môme  qu'on  a  considéré  celui  des  solides  et 
s  liquides  Comme  d'ailleurs  le  volume  d'une  môme  masse  gazeuse 
rouve  sous  l'influence  de  changements  de  température  et  de 
ession  extérieure,  des  variations  considérables,  on  définitles  poids 
écifiques  des  gaz  par  rapport  à  la  température  0°  et  à  la  pression  de 
.76  de  mercure.  Le  poids  spécifique  d'un  gaz  est  donc  le  rapport 
tre  le  poids  P  d'un  certain  volume  V  de  ce  gaz  à  0°  et  à  0«».76  et 
poids  d'une  même  volume  V  d'eau  distillée  à  4°.  Ce  poids  spé- 
aque  D  étant  connu,  le  poids  P  d'un  volume  V  de  gaz  est  encore 
oné  par  la  formule  : 

P  =  VD. 

Pratiquement,  et  pour  que  les  déterminations  soient  moins  labo- 
euses,  on  détermine  non  le  poids  spécifique  D  du  gaz  relative- 
ent  à  l'eau,  mais  son  poids  spécifique  d  relativement  à  l'air,  c' est- 
dire  le  rapport  du  poids  P  d'un  certain  volume  V  de  gaz  à  0°  et 
TG"""  au  poids  d'un  même  volume  d'air  dans  les  mêmes  circon- 
ances  de  température  et  de  pression;  si  l'on  a  alors  mesuré,  une 
Is  pour  toutes,  le  poids  spécifique  A  de  l'air  par  rapport  à  l'eau, 
densité  D  du  gaz  par  rapport  à  l'eau  sera  donnée  par  l'expression 
95)  : 

D  =  dA. 

Dans  ces  conditions,  le  poids  P  d'un  volume  V  de  gaz,  dont  la 
ensité  par  rapport  à  l'air  est  d,  est  donné  par  la  formule  : 

P=VXfÏA. 

Le  poids  spécifique  a  de  l'air  est  0,001  293;  le  poids  d'un  litre 
'air  à  0°  et  à  Tô^""  est  donc  l8^293. 

L'expansibilité  des  gaz  nécessite,  pour  la  détermination  des  poids 
pécifiques  de  ces  corps,  détermination  que  le  médecin  n'a  d'ail- 
eurs  pas  à  faire,  l'emploi  de  méthodes  spéciales  dont  on  trouvera 
a  description  dans  les  ouvrages  de  Physique  générale. 
126.  Extension  aux  gaz  du  principe  de  Pascal  et  de  ses 
onséquences. —  Par  suite  de  la  mobilité  des  molécules  gazeuses 
es  unes  par  rapport  aux  autres,  toute  pression  exercée  sur  une 
asse  gazeuse  se  transmet  dans  toutes  les  directions,  comme  à 
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travers  un  liquide,  avec  une  intensité  égale  sur  toute  portion  de 
paroi  égale  a  la  surface  pressée. 

Les  tambours  associés,  d'un  usage  si  courant  aujourd'hui  pour 
1  inscription  d'un  grand  nombre  de  phénomènes  biologiques 
offrent  un  exemple  de  transmission  des  pressions  à  travers  nuv 
masse  gazeuse. 

Dans  les  gaz  au  repos,  comme  dans  les  liquides  en  équilibre  il 
existe  des  surfaces  de  niveau,  oa  surfaces  d'égale  pression,  qui  sont 
des  plans  horizontaux,  et  la  différence  des  pressions  supportées 
par  deux  éléments  de  même  surface,  pris  à  des  niveaux  différents 
est  encore  égale  au  poids  de  la  colonne  gazeuse  avant  pour  base 
1  un  des  éléments  et  pour  hauteur  la  dislance  verticale  des  deux 
éléments. 

Ces  propositions  sont  facilement  vériGables  dans  l'immense 
volume  gazeux  qui  entoure  la  terre  et  au  sein  duquel  nous  vivons. 
A  cet  effet,  un  tube  en  verre  d'un  mètre  environ  de  longueur, 

fermé  à  l'une  de  ses  extrémités, 
étant  rempli  de  mercure,  on 
bouche  son  extrémité  ouverte 
avec  le  doigt  en  ayant  soin  de 
n'emprisonner    aucune  bulle 
d'air  et  on  le  renverse  sur  un 
vase  contenant  du  mercure  (fig. 
89);  on  constate  alors  que  le  h- 
quide  reste  comme  suspendu 
dans  le  tube  et  s'y  élève  à  une 
hauteur  d'environ  76  centim. 
(expérience  de  Torricelli).  La 
masse  entière  du  mercure  étant  ; 
en  équilibre,  celle  du  vase  aussi 
bien  que  celle  du  tube,  si  l'on  ^ 
prend  sur  le  plan  horizontal  de 
la  surface  libre  du  liquide  dans 
le  vase  deux  éléments  de  sur- 
face égaux,  l'un  dans  le  vase, 
'autre  dans  le  tube,  ces  éléments 


i 


Fig.  89.  —  Expérience  de  Torricelli. 


 _  _  ^  —  

devront  supporter  des  pressions  égales.  Or  l'élément  pris  dans  le 
tube  supporte  une  pression  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mer- 
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cure  de  76  centim.de  hauteur,  tandis  que  l'élément  situé  à  la  sur- 
ace  I^re,  dans  le  vase,  supporte  le  poids  de  la  colonne  d'air  qu  e 
urmonte.  Le  poids  de  celte  colonne  d'air  étant  égal  au  poids  de  la 
colonne  de  mercure,  celle-ci  fournit  la  mesure  de  la  pression  sup- 
portée par  un  élément  situé  sur  le  plan  horizontal  qui  passe  par  la 
surface  libre  du  liquide  dans  le  vase. 

L'expérience  montre  que,  au  môme  moment  et  pour  des  points 
situés  dans  le  même  plan  horizontal  et  voisins  l'un  de  l'autre  a  la 
surface  de  la  terre,  les  hauteurs  des  colonnes  de  mercure,  lesquelles 
mesurent  les  pressions  exercées  par  l'atmosphère  en  ces  points, 
sont  égales.  Si,  au  contraire,  on  élève  l'appareil  au-dessus  de  a 
surface  de  la  terre,  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  dans  le 
tube  diminue  d'autant  plus  qu'on  s'est  élevé  plus  haut  (expé- 
rience de  Pascal).  Ajoutons  que  si,  au  lieu  de  maintenir  le  tube 
vertical,  on  l'incline  en  b'a\\e  mercure  parait  monter  dans  le 
lube;  mais  la  différence  verticale  des  niveaux  b'  et  a'  reste  invaria- 
ble, car  c'est  cette  différence  verticale  h  h'  qui  mesure  la  pression 
exercée  par  la  colonne  liquide  soulevée  sur  l'élément  b'  situe  a 
l'intérieur  du  tube. 

127.  Pression  atmosphérique.  Baromètres.  —  L'expé- 
rience de  Torricelli,  que  nous  venons  de  rappeler,  permet  donc 
de  mesurer  la  pression  que  l'atmosphère  exerce  au  point  de  la 
terre  où  l'on  observe  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube.  En 
prenant  pour  cette  hauteur  le  nombre  76  centim.,  qui  en  repré- 
sente la  valeur  moyenne  au  niveau  de  la  mer,  on  voit  que  la  pres- 
sion atmosphérique  sur  une  surface  de  1  décim.  carré  est  égale  à 
1  X7.6x  13.6  =  103.3  kilogrammes. 

Cette  pression  varie  d'ailleurs  non  seulement  avec  l'altitude, 
comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  mais  encore  d'un  jour  à  l'autre 
dans  un  môme  lieu. 

L'importance  de  la  mesure  de  la  pression  atmosphérique  est 
considérable  à  divers  points  de  vue.  Par  des  mesures  simultanées 
prises  journellement  à  heures  fixes  en  divers  points  du  globe,  on 
arrive  à  connaître  l'existence  de  maxima  et  de  miniraa  de  pres- 
8ion,'à  déterminer  le  sens  et  la  vitesse  de  déplacement  des  dépres- 
sions barométriques  et  des  orages  qu'elles  accompagnent,  et  à 
pouvoir  souvent  prédire  assez  longtemps  à  l'avance  des  change- 
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ments  de  temps,  des  tempêtes,  des  cyclones.  Il  est  à  peine  besoin 
de  faire  remarquer  quelle  est  l'importance  de  ces  prévisions  pour 
les  nsarins  et  les  agriculteurs.  ^ 

Les  variations  de  la  pression  atmosphérique  intéressent  le 
médecin  à  un  autre  titre;  les  modifications  qui  surviennent  dans 
les  éléments  météorologiques  de  l'atmosphère  affectent,  en  effet 
tacheusement  un  assez  grand  nombre  de  malades,  et  il  ne  serait 
certainement  pas  inutile  de  pouvoir  déterminer  la  part  d'influence 
de  chacun  d'eux.  A  cet  effet,  il  serait  à  désirer  que  des  observa- 
toires météorologiques  fussent  créés  auprès  des  grands  hôpitaux' 
et  fussent  munis  des  appareils  enregistreurs  de  la  pression  atmo-- 
spherique,  de  la  température,  de  l'état  hygrométrique,  de  l'élec- 
tricité atmosphérique,  etc.^. 

D'autre  part,  il  est  nécessaire  de  mesurer  la  pression  atmosphé-^, 
nque  toutes  les  fois  que  l'on  effectue  des  mesures  de  volume  à 
gazeux,  les  gaz  étant  recueillis  sur  des  liquides  et  leur  volume  "l 
dépendant  par  suite  de  la  pression  extérieure. 

Ajoutons  encore  que,  si  l'on  connaît  la  différence  des  pressions  ■ 
que  l'atmosphère  exerce,  au  même  moment,  sur  deux  éléments  de 
même  surface  situés  à  des  altitudes  différentes,  on  peut  en  déduire 
la  distance  verticale  des  deux  éléments  au  moyen  d'une  formule 
assez  complexe  mais  qui,  lorsque  les  différences  de  hauteur  ne . 
dépassent  pas  quelques  centaines  de  mètres,  peut  être  réduite  à: 

^  =  16  000-  fi  4-  Lttll'] 

H  +  /iL         1000  J' 

H,  h  et  t,  t'  étant  les  hauteurs  barométriques  et  les  températures  5 

aux  deux  stations  dont  la  hauteur  verticale  est  représentée  par  x.  . 

Le  nombre  des  baromètres,  ou  instruments  destinés  à  faire  con-  • 
naître  la  pression  atmosphérique,  est  très  considérable  et  leur 
description  détaillée  ne  saurait  trouver  place  ici.  Aussi  nous  bor- 
nerons-nous à  rappeler  brièvement  les  parties  essentielles  du  i 
baromètre  de  Fortin,  le  plus  fréquemment  utilisé  dans  les  labora* 
toires,  et  d'un  baromètre  enregistreur  d'un  usage  assez  répandu.  | 

Dans  le  baromètre  de  Fortin  (fig.  90),  le  vase,  dans  lequel  plonge 
le  tube  barométrique,  est  en  verre  et  son  fond,  mobile,  constitué 

*  Un  observatoire  de  ce  genre  est  en  voie  d'installation  auprès  des 
hôpitaux  de  Montpellier.  j 
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v.r  un  ruo-ceau  de  peau  de  chamois,  peut  être  soulevé  ou  abaissé 
^u  moyrd'L  vis  qui  traverse  un  métallique  protecteur 

-e  manchon,  qui  ne  s'élève  pas  jusqu'au  niveau  ® 
lu  mercure  de  la  cuvette,  est  réuni  par  des 
naes  minces  au  manchon,  également  métalli- 
jue,  qui  protège  le  tube.  La  base  inférieure 
"  largie  de  ce  dernier  manchon  est  munie  d'une 
ige  d'ivoire;  le  0  de  la  graduation  linéaire  dont 
st  muni  lebaromètre  est  au  niveau  de  la  pointe 
Dférieure  de  cette  tige,  de  telle  sorte  que,  au 
ornent  d'une  observation,  on  doit  commencer 
par  abaisser  ou  élever  la  peau  de  chamois  jus- 
qu'à amener  le  niveau  du  mercure  en  contact 
avec  la  pointe  d'ivoire.  Le  numéro  de  la  gra- 
duation, déterminée  au  moyen  d'un  veroierdont 
instrument  est  muni,  en  face  de  laquelle  se 
trouve  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube,  fait 
connaître  la  hauteur  barométrique. 

Le  nombre  ainsi  trouvé  dépend  non  seule- 
ment de  la  valeur  de  la  pression  atmosphéri- 
que, mais  encore  de  la  température,  dont  l'effet 
de  dilatation,  sur  le  mercure  et  sur  le  corps 
verre  ou  métal)  qui  porte  la  graduation,  est  de 
faire  varier  la  densité  du  liquide  et  les  longueurs 
des  divisions  inscrites.  Aussi  est-il  nécessaire, 
pour  rendre  comparables  entre  elles  diverses 
mesures  de  pression  atmosphérique,  de  rame- 
ner chaque  fois  les  indications  du  baromètre  à 
ce  qu'elles  seraient  si  le  liquide  et  l'échelle  de 
'instrument  étaient  à  la  température  de  0".  Ces 
corrections  se  font  au  moyen  de  formules  que  l'on  établit  à  la 
suite  de  l'étude  de  la  dilatation  des  corps  par  la  chaleur. 

Les  baromètres  enregistreurs  diffèrent  entre  eux  soit  par  la  na- 
ture du  corps  (liquide  ou  caisse  métallique  à  parois  mince?)  sur 
lequel  se  font  sentir  les  effets  de  la  pression  atmosphérique,  soit 
par  la  disposition  du  baromètre  proprement  dit  (baromètre  à 
siphon,  baromètre  balance,  etc.),  soit  par  le  procédé  employé  pour 
enregistrer  les  variations  de  la  pression  (enregistrement  par  levier 


Fig.  90.  —  Baromètra 
de  Fortin. 
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inscnpteur,  enregislrement  photograpbique,  etc.).  La  fi'^ure  91 
représente  le  baromètre  iuscripteur  de  Richard  constitué  par  une 
caisse  métallique  à  parois  minces  et  ondulées  dans  laquelle  on  a 


Fig.  91.  —  Baromètre  enregistreur  de  Richard. 


fait  le  vide,  ce  qui  lui  permet  de  se  déformer  plus  facilement  sous 
linUuence  des  variations  qui  surviennent  dans  la  pression  atmo- 
sphérique. Cette  caisse  de  baromètre  anéroïde  est  réunie,  par  une 
série  d'articulations,  à  un  long  levier  amplificateur  des  mouve- 
ments, dont  la  pointe,  munie  d'une  encre  spéciale,  se  déplace  sur 
une  feuille  de  papier  fixée  sur  un  cylindre  auquel  un  mouvement 
d  horlogerie  fait  faire  un  tour  complet  en  une  semaine. 

128.  Rôle  de  la  pression  atmosphérique  dans  l'économie 
animale,  —  Nous  avons  vu  que,  pour  une  pression  atmosphéri- 
que de  76'^^  de  mercure,  toute  surface  de  1  décim.  carré,  considérée 
au  niveau  de  la  mer,  supporte  de  la  part  de  l'atmosphère  une  pres- 
sion de  103kg.3  La  surface  extérieure  du  corps  humain  étant  d'en- 
viron l°^q.5,  la  pression  totale  que  l'atmosphère  exerce  sur  nous 
est  donc  d'environ  lOSi^^^Sx  150  =  15495^^:,  et  il  y  a  lieu  d'expli- 
quer comment  il  se  fait  que  nous  ne  soyons  pas  écrasés  sous  cette 
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,rme  pression.  Cela  tient  à  ce  que  la  pression  atmosphérique 
transmise,  par  la  respiration,  au  sang  et  auK  liquides  qui  bai- 
,ent  nos  tissus,  de  telle  sorte  qu'en  chaque  point  de  1  intérieur  du 
M-Dselle  agit  en  sens  inverse  de  la  pression  transmise  directe- 
.nt  de  l'extérieur  à  travers  les  tissus.  C'est  pour  la  même  raison 
'.des  animaux  peuvent  vivre  dans  la  mer  à  des  profondeurs 
„sidérables  où  ils  sont  soumis  non  seulement  a  la  pression 
miosphérique,  transmise  par  le  liquide  qui  les  entoure,  mais 
Qcore  au  poids  énorme  de  la  colonne  d'eau  qui  s'élève  au-dessus 
eux;  pénétrés  qu'ils  sont  par  l'eau  de  mer,  leur  corps  est  en  effet 
oumis  en  chacun  de  ses  points  à  des  forces  égales  et  contraires, 
une  venant  directement  delà  pression  qui  s'exerce  sur  leurs  tégu- 
ents  externes,  l'autre  transmise  en  chaque  point  de  l'intérieur 
ar  l'eau  qui  les  pénètre  et  les  liquides  qui  baignent  leurs  tissus. 
Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'intérieur  du  corps  n'est  pas  en 
communication  avec  le  fluide  ambiant,  ou  si  la  pression  extérieure 
subit  des  variations  brusques,  ce  qui  est  le  cas  du  scaphandrier 
qui  descend  à  une  certaine  profondeur  sous  l'eau,  de  l'aéronaute 
dont  le  ballon  s'élève  trop  rapidement  et  de  l'animal  qui  est 
amené,  dans  un  temps  très  court,  du  fond  à  la  surface  de  la  mer. 

Dans  le  premier  cas,  la  pression  à  l'extérieur  du  corps  est 
mesurée  par  la  pression  atmosphérique  ,  transmise  par  l'eau , 
augmentée  du  poids  de  la  colonne  d'eau  qui  s'élève  au-dessus  du 
scaphandrier,  tandis  qu'à  l'intérieur  ce  serait  la  pression  atmo- 
phérique  qui  s'exercerait  seule  si  le  vêtement  clos  qui  en- 
toure le  corps  était  simplement  mis  en  communication  par  un 
tube  avec  l'atmosphère.  Pour  égaliser  les  pressions  intérieures 
et  extérieures,  il  est  nécessaire  d'envoyer  au  scaphandrier  de  l'air 
sous  une  pression  convenable.  Remarquons  toutefois  que  l'égalité 
de  pression  ainsi  rétablie,  il  ne  s'ensuit  pas  que  les  nouvelles 
conditions  de  vie  qui  en  résultent  soient  normales  ;  en  effet,  l'air 
inspiré  étant  à  une  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphéri- 
que, ce  gaz  se  dissout  dans  le  sang  en  quantités  plus  grandes, 
comme  nous  le  dirons  plus  loin,  et  cette  présence  d'un  excès  de 
gaz  dans  le  liquide  sanguin,  utilisée  quelquefois  comme  procédé 
thérapeutique,  entraîne  des  inconvénients,  si  ces  conditions  anor- 
males de  l'existence  ont  une  durée  prolongée. 
L'aéronaute  qui  s'élève  brusquement  dans  l'air  et  l'animal 
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amené  rapidement  du  fond  de  la  mer  à  la  surface  se  trouvent  au' 
soumis  a  des  différences  de  pression  extérieure  et  intérieure  ] 
pression  du  fluide  ambiant  n'est,  en  effet,  transmise  à  l'iatérie 
du  corps  que  par  l'intermédiaire  de  liquides,  et  cette  transmi«i. 
n'est  pas  instantanée;  si  la  diminution  de  pression  extérieure  a  Ji, 
dans  un  temps  plus  court  que  celui  qui  est  nécessaire  à  cette  trao 
mission,  le  corps  sera  dès  lors  soumis  à  des  pressions  intérieure 
extérieure  inégales.  O^est  à  cette  inégalité  de  pression  qu'il  fa 
attribuer  la  rupture  des  capillaires  superficiels,  les  hémorrhagies  c 
poumon,  du  nez,  des  lèvres  que  l'on  observe  dans  ces  conditions 
Ajoutons  qu'en  dehors  de  l'inconvénient  mécanique  qui  peî 
résulter  de  l'existence  de  pressions  inégales  à  l'intérieur  et  à  l'exU 
rieur  du  corps,  il  y  a  lieu  de  considérer  la  formation  possibl 
d'embolies  gazeuses  dans  les  capillaires,  comme  nous  l'avons  d 
plus  haut  (§  120). 

Malgré  l'égalité  des  forces  qui  agissent,  dans  les  condition 
normales  de  la  vie,  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  du  corps,  l'exis 
tence  de  la  pression  atmosphérique  a  pour  conséquence  une  éco 
nomie  de  notre  force  musculaire.  Nos  articulations,  en  effet,  sod 
des  cavités  closes  dans  lesquelles  l'air  n'entre  pas  ;  le  membre'infé 
rieur,  par  exemple,  est  donc  soumis  sur  sa  surface  externe  à  1; 
pression  atmosphérique  et  sur  sa  surface  articulaire  coxo-fémo- 
raie  à  la  très  faible  pression  résultant  de  la  tension  de  vapeur  di 
liquide  intra-articulaire,  la  synovie.  La  résultante  de  ces  force; 
est  en  somme  verticale,  dirigée  de  bas  en  haut  et  supérieure  ai 
poids  du  corps,  car  si  l'on  coupe  successivement  les  muscles  qui, 
réunissent  la  cuisse  au  bassin,  les  ligaments  externes  de  l'articu-; 
lation  coxo-fémorale  et  même  le  ligament  rond  situé  à  l'intérieur 
de  celle-ci,  la  tête  du  fémur  n'abandonne  pas  la  cavité  cotyloïde; 
pour  que  la  cuisse  tombe  sous  l'action  de  la  pesanteur,  il  faut 
ouvrir  la  cavité  articulaire  afin  d'y  permettre  l'accès  de  l'air. 
Dans  les  mouvements  que  nous  donnons  au  membre  inférieur,  nos 
muscles  n'ont  donc  pas  à  faire  équilibre  au  poids  du  membre  et 
leur  force  de  contraction  est  presque  toute  entière  employée  à  lU 
production  de  travail  utile.  1 

La  pression  atmosphérique  détermine,  d'autre  part,  la  voussure, 
à  concavité  tournée  vers  l'abdomen,  du  diaphragme  au  repos; 
cette  pression  se  transmet,  en  effet,  par  les  parois  molles  de 
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:)aomen  et  par  les  viscères  intérieurs  sur  lesquels  elle  fait  se  mou- 
;•  cette  paroi,  jusqu'à  la  cloison  musculaire  qui  sépare  la  cavité 
idominale  de  la  cavité  ihoracique.  Une  semblable  transmission  ne 

ut,  au  contraire,  se  faire  par  les  parois  rigides  du  thorax  dont 
s  mouvements  sont  réglés  par  le  jeu  des  muscles  inspirateurs  et 

pirateurs. 

Ajoutons  encore  que  la  pression  atmosphérique  favorise  la  cir- 
atiou  dans  les  veines  superficielles.  A  chaque  inspiration,  en 

l'et,  une  diminution  brusque  de  pression  se  produit  dans  la  cavité 
iracique;  la  pression  de  l'atmosphère  sur  la  paroi  des  veines 
perficielles,  pression  transmise  à  travers  la  colonne  de  sang  que 
s  vaisseaux  contiennent,  n'est  plus  alors  entièrement  équilibrée 

;ir  une  pression  de  sens  inverse  dans  le  thorax  ;  elle  contribue 
ic  à  faire  cheminer  le  liquide  sanguin  dans  la  direction  du  cœur. 
Nous  dirons  plus  loin  (§  155)  comment  agit  la  diminution  de 

ression  atmosphérique,  à  laquelle  ou  est  soumis  lorsqu'ou  s'élève 
de  grandes  hauteurs,  pour  déterminer  ce  que  l'on  a  appelé  le  mal 
s  montagnes. 

129.  Extension  du  principe  '  d'Archimède  aux  gaz. 

lérostats.  — ■  Les  considérations  théoriques ,  d'où  résultent 
existence  et  l'évaluation  de  la  poussée  à  laquelle  se  trouve  soumis 
Q  corps  plongé  dans  un  liquide,  sont  de  tous  points  applicables 
ux  gaz.  On  conclut  de  là  que  tout  corps  plongé  dans  un  fluide 
azeux  supporte,  en  chaque  point  de  sa  surface,  des  pressions 
ont  la  résultante,  dirigée  verticalement  de  bas  en  haut,  est  égale 
u  poids  du  fluide  gazeux  déplacé.  L'expérience  confirme  cette 
«jduction  théorique. 

Il  résulte  de  là  que  les  procédés  par  lesquels  on  détermine  le 
loids  d'un  corps  font  connaître  non  le  poids  vrai  et  absolu  de  ce 
jrps,  c'est-à-dire  la  résultante  des  actions  exercées  par  la  terre 
ur  toutes  les  molécules  de  ce  corps, mais  seulement  la  différence 
•ntre  cette  résultante  et  la  poussée  à  laquelle  le  corps  est  soumi3 
ar  le  fait  de  son  immersion  dans  l'air.  On  peut  négliger  cette 
oussée,  relativement  au  poids  du  corps,  lorsque  ce  poids  est 
onsidérable,  ce  qui  est  le  cas  des  corps  solides  ;  toutefois  il  est 
écessaire  d'en  tenir  compte  lorsqu'on  veut  obtenir  une  grande 
récision  dans  les  résultats  ou  lorsque  les  poids  que  l'on  mesure 
ont  du  môme  ordre  de  grandeur  que  la  poussée,  ce  qui  arrive 
Imbert.  —  Physique  médicale.  16 
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quand  le  corps  à  peser  est  gazeux.  Cette  force  de  poussée,  égale  ai 
poids  de  l'air  déplacé,  est  d'ailleurs  facilement  évaluée  quand  oi 
connaît  la  pression  atmosphérique,  la  température  de  l'air  et  soi 
état  hygrométrique,  toutes  circonstances  qui  influent  sur  sa  valeur 
La  plus  merveilleuse  application  du  principed'Archimèdeapp!] 
.  qué  aux  gaz  est  constituée  par  les  aérostats.  On  peut  presque  din 
que  la  science  de  l'aéroslation  est  restée  jusqu'à  aujourd'bu 
exclusivement  française,  puisque  la  découverte,  le  perfectionne 
ment  et  les  essais  de  direction  des  aérostats  sont  dus  en  majeun 
partie  à  des  Français;  l'invention,  en  effet,  a  été  réalisée  par  le; 
frères  Montgolfier,  Charles  a  imaginé  d'un  coup  toutes  les  disposi 
tioDS  relatives  aux  soupapes,  au  filet,  au  lest,  au  baromètre  indi- 
cateur de  la  hauteur  d'ascension,  dispositions  auxquelles  lef 
aéronautes  n'ont  apporté  pendant  un  siècle  que  des  perfectionne- 
ments de  détails,  et  les  plus  heureuses  tentatives  de  direction  dei 
ballons  sont  celles  de  Dupuy  de  Lomé,  de  Tissandier  et  du  com- 
mandant Renard. 

130.  Compressibilité  des  gaz.  Loi  de  Mariette. —  La  près 
sion,  c'est-à-dire  l'action  qu'un  gaz  exerce  sur  l'unité  de  surface 
de  la  paroi  du  vase  qui  le  contient,  augmente  ou  diminue  suivant 
que  le  volume  du  gaz  diminue  ou  augmente.  Cette  pression,  en 
effet,  est  constituée  par  les  chocs  des  molécules  gazeuses  contre 
la  paroi  ;  la  masse  gazeuse  et  par  suite  le  nombre  des  molécules  res- 
tant les  mêmes,  si  le  volume  augmente  ou  diminue,  les  molécules 
seront  plus  écartées  ou  plus  rapprochées  qu'avant,  et  le  nombre" 
des  chocs,  ou  la  pression  exercée  sur  une  portion  de  paroi  toujours 
égale  à  l'unité  de  surface,  diminue  ou  augmente. 

La  loi  qui  lie  les  variations  du  volume  à  celles  de  la  pression 
pour  une  même  masse  gazeuse,  dont  la  température  reste  invaria- 
ble, a  été  établie  presque  simultanément  par  Mariotte  en  France  et 
par  Boyie  en  Angleterre.  Elle  s'énonce  ainsi  :  i 
Les  volumes  d'une  même  masse  gazeuse  dont  la  température 
reste  constante  sont  en  raison  inverse  de  la  pression  qu'elle  sup- 
porte. 

La  traduction  algébrique  de  cette  loi  est  : 


V  et  V  étant  les  volumes  correspondant  aux  pressions  H  et  H'. 
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vi  peut  écrire  : 

VH=V'H',  (2) 
;i  fonduit  à  cet  autre  énoncé  : 

ur  une  même  masse  de  gaz  à  laméme  température,  le  produit 
tlume  par  la  pression  correspondante  est  constant, 
[•sque  le  volume  d'une  même  masse  gazeuse  devient  2,  3. . . 
ulus  grand  ou  plus  petit,  le  nombre  des  molécules  de  gaz  con- 
^3  dans  l'unité  de  volume  devient  évidemment  lui-même  2, 
fois  plus  petit  ou  plus  grand.  Les  densités  D  et  D'  d'une 
c  masse  gazeuse,  à  la  même  température,  sont  donc  en  raison 
■se  de  son  volume,  ce  qui  donne: 

V  _d; 
v  ~  D  ' 

^ar  comparaison  avec  la  relation  (1),  on  a: 

^  =  ^  (3) 
D      H  ^  ' 

cette  troisième  forme  de  l'énoncé  :  La  densité  d'une  même 
e  de  gaz  à  la  même  température  est  proportionnelle  à  la  pres- 
;  qu'elle  supporte. 

\Iariotte  vérifia  sa  loi  d'une  façon  approximative  et  seulement 
des  pressions  un  peu  supérieures  et  un  peu  inférieures  à  la 
ssion  atmosphérique.  Depuis  celte  époque,  la  compressibilité 
gaz,  dont  l'étude  a  une  importance  considérable  au  point  de  vue 
orique,  a  été  l'objet  d'un  très  grand  nombre  de  recherches  dans 
uelles  les  pressions  ont  varié  depuis  quelques  millimètres  de 
cure  jusqu'à  plusieurs  centaines  d'atmosphère.  Ce  n'est  pas 
le  lieu  de  faire  l'exposé  de  ces  recherches,  et  nous  nous  conten- 
us de  dire  que  les  résultats  obtenus  montrent  que  la  loi  de 
riotte,  comme  toutes  les  lois  physiques  simples,  n'est  qu'appro- 
e.  Toutefois  l'exactitude  de  l'énoncé  de  Mariette  est  suffisante 
r  que  l'on  puisse  faire  usage  des  formules  (1),  (2)  ou  (3)  lors- 
les  variations  de  pression  que  l'on  fait  subir  à  une  masse 
euse  ne  sont  pas  très  considérables  et  que  la  température  et  la 
sur  absolue  de  la  pression  n'amènent  pas  le  gaz  considéré  dans 
voisinage  de  son  point  de  liquéfaction  ;  ce  sera,  en  particulier, 
as  des  applications  dont  il  sera  question  plus  loin. 
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131.  Mesure  de  la  pression  des  gaz.  Manomètres.  —  On 

mesure  la  pression  d'un  gaz  au  moyen  d'instruments  spéciaux 
appelés  manomètres,  dans  lesquels  on  fait  équilibre  a  lu  force 
élastique  de  la  masse  gazeuse  soit  au  moyen  d'une  colonne  liquide 
de  hauteur  convenable  (manomètre  à  air  libre),  soit  au  moyen  d'une 
autre  masse  gazeuse  comprimée  par  la  première  dans  un  tube 
gradué  et  dont  ou  calcule  la  pression  d'après  la  loi  de  Mariotte 
(manomètre  à  air  comprimé),  soit  en  faisant  produire  par  le  gaz 

dont  on  veut  mesurer  la  force 
élastique  des  déformations  d'un 
corps  solide  élastique  et  en  do- 
tant l'instrument  d'une  gradua-- 
tion  préalable  (manomètres  mé-  • 
talliques).  Le  choix  du  mano- 
mètre à  employer  résulte,  eu 
partie ,  de  la  valeur  moyenne  ■ 
des  pressions  à  mesurer  et  du 
degré  d'exactitude  que  l'oo  dé- 
sire obtenir. 

Dans  ses  recherches  sur  le  vol 
des  oiseaux,  Marey  s'est  servi, 
pour  évaluer  de  faibles  varia- 
lions  de  pressions,  du  manomè- 
tre différentiel  de  Kraetz  (fig.  92),. 
dont  la  sensibilité  peut  être  très 
grande  quand  on  fait  usage  de  li- 
quides convenablement  choisis. 

L'instrument  se  compose  de 
deuxlarges  vases  d'égal  diamètre 
j  mis  en  communication  par  leur 
fond  au  moyen  d'un  tube  en  U  de 
diamètre  assez  faible.  L'intérieur 
des  vases  et  du  tube  est  occupé 
par  deux  liquides  non  miscibles 
dont  les  densités  doivent  être 
aussi  voisines  que  possible;  on  choisit  ordinairement  l'alcool 
coloré  et  l'essence  de  térébenthine,  qui  est  un  peu  plus  lourde 
que  l'alcool.  Les  quantités  relatives  de  ces  liquides  doivent  être 


Fig.  92.  —  Manomètre  différentiel  de  Krsetz. 
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telles  que  leur  surface  de  séparation  se  trouve  à  mi-hauteur  de 
•  ne  des  branches  du  tuhe  en  U  (branche  gauche  de  la  figure  ,  au 
eau  du  0  d'une  graduation  qui  permet  d'en  mesurer  e  déplace- 
"  Qt  L'un  des  vases  est  mis  en  communication  avec  e  gaz  dont 
^0  veut  apprécier  les  changements  de  pression,  tandis  que  la 
Ission,  dans  l'autre  vase,  est  maintenue  constante  Supposons 
L  lors  qu'il  se  produise,  dans  le  premier  vase,  une  faible  variation 
dépression  égale,  par  exemple,àune  colonne  d'alcool  ou  d  essence 
de  1  millim.  de  hauteur;  le  niveau  liquide  s  abaissera  de  0  .5 
dans  le  premier  vase  et  s'élèvera  de  la  même  quantité  dans  le  se- 
cond Un  certain  volume  v  de  liquide  aura  donc  passe  du  pre- 
mier  vase  dans  le  tube  en  U,  tandis  qu'un  volume  égal  v  aura 
passé  de  l'autre  branche  du  tube  en  U  dans  le  second  vase;  la  sur- 
face de  séparation  des  deux  liquides  se  sera,  par  suite,  déplacée 
d'une  quantité  telle  que  le  volume  intérieur  du  tube,  entre  les  deux 
positions  initiale  et  finale  de  cette  surface  de  séparation,  soit  égal 
a  V.  Ce  déplacement  de  la  surface  de  séparation,  déplacement  que 
l'on  peut  prendre  pour  mesure  de  la  sensibilité  de  l'instrument, 
sera  d'autant  plus  grand  que  le  diamètre  du  tube  sera  plus  petit 
par  rapport  au  diamètre  commun  aux  deux  vases. 

132.  Machines  pneumatiques. —On  appelle  ainsiles  machi- 
nes destinées  à  faire  le  vide  dans  un  espace  clos  renfermant  un  gaz, 
ou  du  moins,  car  le  vide  absolu  est  impossible  à  obtenir,  destinées 
a  raréfier  un  gaz  dans  un  espace  clos. 

Toutes  les  anciennes  machines  à  piston  solide  présentent  un  iu- 
convénient  résultant  de  l'existence  de  ï espace  nuisible  ;  on  appelle 
ainsi  le  volume,  très  petit  il  est  vrai,  qui  existe  entre  la  face  infé- 
rieure du  piston  lorsqu'il  est  arrivé  au  bout  de  sa  course  et  la  base 
du  corps  de  pompe.  L'air  qui  reste  enfermé  dans  cet  espace  est  à  la 
pression  atmosphérique,  au  moment  où  la  course  du  piston  s'achève; 
la  plus  faible  pression  à  laquelle  on  puisse  amener  le  gaz  à  raréfier 
est  dès  lors  égale  à  celle  que  possède  l'air  de  l'espace  nuisible  au 
moment  où  il  occupe  tout  le  volume  du  corps  de  pompe.  La  dis- 
position imaginée  par  Babinet,  laquelle  consiste  à  employer  l'un 
des  corps  de  pompe  pour  faire  le  vide  dans  l'autre,  tandis  que  celui- 
ci  agit  directement  sur  le  gaz  du  récipient,  permet  bien  de  reculer 
la  limite  de  vide  que  l'on  peut  obtenir;  mais  il  arrive  toujours  un 
moment  où  la  machiae  ne  fonctionne  plus  utilement,  c'est-à-dire 
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OÙ  un  nouveau  coup  de  piston  n'entraîne  pîus  une  diminuli 
la  pression  du  gaz  contenu  dans  le  récipient. 

Cetinconvénient,  dû  à  l'espace  nuisible,  estsupprimé  par  l'e 
de  pistons  liquides. 


Fig.  93.  —  Pompe  à  mercure. 


figure  93  représente  une  machine  pneumatique  à  pistou  c 


247 

TROMPES. 


1'''  ,  B  D  u  a  eXé  ou  abaissé,  le  long  d'un  bâtis  vertical  ea 
nv  ^d'le  chaîne  qui  passe  sur  une  roue  dentée,  laquelle 
^  rSe— ^s^  e:.ouve.ent  au  n^o^en  - 

"^-^^^  '-r  ie  J^i^du^îi^be 

o^uniquer  le  vase  A  P^^^^if/^^^^uniquer  ce  même 

'  r  Itrie  ÏÏrroù''.^^^^^^^^  ^  -éfi\r  au  moyen 

;r  ute  HG    3°  'huercepter  simultanément  la  commumcatioa 
nt  e  le  vase  A  d'une  part,  l'atmosphère  et  le  réservoir  a  gaz  d'au- 
pa  t  S^^^^^^^  d'aillenrs  a  chaque 

stant  la  pression  à  laquelle  est  amené  le  gaz  du  récipient.  _ 
^^La  manœuvre  de  la  pompe  est  la  vivante:  on  fait  c— 
A  avec  l'atmosphère,  on  remonte  le  vase  B     manie  e  a  chaise 
nar  l'a«cension  du  mercure,  l'air  contenu  en  A,  puis  1  on  établit 
Te  ^munication  entre  A  et  le  récipient.  Si  l'on  abaisse  abrs  le 
vase  B,  le  gaz  du  récipient  pénètre  dans  A  à  me-^^  ^^^^^^ 
du  me  cure  s'abaisse  dans  ce  vase  ainsi  que  dans  le  tube  qu  lui 
faitlite.  On  a  ainsi  fait  donner  à  la  machine  un  coup  de  piston 
et  en  répétant  de  nouveau  la  même  manœuvre  on  P''o;'0^l^/:;jî°^ 
nouvelle  diminution  de  pression 

nuisible  n'existant  plus  grâce  au  piston  liquide  chaque  nouveau 
coup  de  piston  extraira  du  récipient  une  partie  du  g^z  qi^i  T  ^  <; 
contenu  ;  la  machine  fonctionne  doue  indéfiniment.  On  sait  d  ail- 
leurs que,  malgré  cette  continuité  d'action,  la  machine  est  impuis- 
sante à  faire  le  vide  absolu  ;  il  est  possible  en  elfet  de  démontrer 
qu'une  machine  pneumatique,  môme  parfaite,  ne  peut  faire  le  viûe 
qu'après  un  nombre  infini  de  coups  de  piston,  ce  qui  est  ia  repré- 
sentation algébrique  de  l'impossibilité  de  vider  complètement  un 
espace  déterminé  du  gaz  qu'il  contient. 

133  Trompes.  -  On  emploie  fréquemment aujourd  hui,  pour 
raréfier  les  gaz,  des  machines,  appelées  trompes,  dans  lesquelles  on 
utilise  l'entraînement  mécanique  des  gazpar  un  courant  liquide  dans 
des  conditions  déterminées. 

La  figure  94  représente  une  trompe  simple  ;  un  courant  d  eau 
arrive  par  E  et  passe  d'un  ajutage  conique  convergent  a  dans  un 
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ajutage  coniqae  b  pour  s'écouler  par  D  ;  les  ajutages  sont  enfer- 
mes dans  uu  tube  de  verre  qui  communique,  par  le  tube  latéral  A 

avec  le  réservoir  contenant  le  gaz  à  raréfier! 
Le  passage  du  courant  d'eau  d'un  ajutage 
dans  l'autre  entraîne  le  gaz  environnant  et 
vide  donc  progressivement  le  réservoir.  C'est 
sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  trompe  de 
Sprengel,  dans  laquelle  l'entraînement  du 
gaz  est  produit  par  l'écoulement  goutte  à 
goutte  d'une  masse  de  mercure  que  la  dis- 
position de  l'instrument  permet  de  purger 
d'air  préalablement.  La  pompe  de  Sprengel 
est  employée  pour  la  fabrication  des  lampes 
à  incandescence,  dans  lesquelles  on  peut 
ainsi  amener  la  pression  de  l'air  à  être  infé- 
rieure à  O^'^.Ol  de  mercure;  par  le  fonc- 
tionnement continu  et  prolongé  d'une  telle 
pompe,  Crookes  a  pu  pousser  le  vide,  dans 
des  tubes  en  verre,  jusqu'à  O^'^.OOl  de  mer- 
cure. 

134.  Pipette.  Siphon.  —  La  pipette, 
constituée  par  un  tu be  ouvert  aux  deux  bouts, 
est  une  pompe  d'une  grande  simplicité  qui 
sert  à  puiser  dans  un  vase  une  petite  quantité  du  liquide  qu'il  con- 
tient. L'uue  des  extrémités  du  tube  étant  plongée  dans  le  liquide, 
on  aspire  par  l'autre  extrémité;  c'est  donc  la  cavité  thoracique  quii  " 
par  sa  dilatation,  joue  le  rôle  du  piston  des  macbines  ordinaires.' 
L'air  étant  ainsi  raréfié  dans  la  pipette,  le  liquide  s'y  élève  à  une 
certame  hauteur  sous  l'influence  de  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  à  la  surface  libre  du  liquide  extérieur  à  la  pipette  et  dont 
l'action  n'est  plus  équilibrée  par  une  pression  égale  exercée  dans 
l'intérieur  du  tube. 

Les  considérations  précédentes  rendent  compte  de  l'amorçage 
par  aspiration  du  siphon,  instrument  destiné  à  opérer  le  transva- 
sement des  liquides  et  constitué  par  un  tube  de  verre  recourbé  à 
deux  branches  inégales  dont  la  plus  courte  plonge  dans  le  liquide 
que  l'on  veut  transvaser  ;  en  aspirant  par  la  branche  la  plus  lon- 
gue, le  siphon  se  remplit  de  liquide  comme  le  ferait  une  pipette. 


Fig.  94.  —  Trompe  à  eau. 


PIPETTE.  SIPHON. 
orsque  le  liquide  est  arrivé  dans  la  longue  branche  à  un  niveau 
Sur  au  niveau  du  liquide  dans  le  vase,  un  écou  ement  continu 
nroduit  en  vertu  des  lois  de  l'hydrodynamique  La  charge  e  t 
oS    e,  quand  le  régime  est  atteint,  par  la  différence  vertica  e 
Jt^l  emre  l'extrémUe  de  la  branche  par  laquelle  s'ecou  e  le 
uWe  et  le  niveau  de  celui-ci  dans  le  vase.La  theone  du  siphon, 
tmorcage  mis  à  part,  relève  donc  de  l'hydrodynamique. 
Lorsque  l'aspii^tion  destinée  à  l'amorçage  est  trop  énergique, 
liquide  peut  arriver  jusque  dans  la  bouche  de  l'opérateur,  qui 
;urt  ainsi  un  réel  danger  si  le  liquide  est  corrosif  ou  septique 
edlaczek  a  imaginé  l'une  des  dispositions  les  meilleures  et  les 
us  simples  pour  obvier  à  cet  inconvénient.  La  petite  branche 
a  siphon  (fig.  95)  est  contenue  dans  un  tube  plus  large  c  dm 
^       V  D     /  l'extrémité  conique  inté- 

rieure est  fermée  par  une 
soupape  libre  b,  constituée 
par  une  bille  à  jouer;  un 
second  tube  d,  ouvert  dans 
l'atmosphère,  pénètre,  àtra- 
vers  an  bouchon,  dans  le 
tube  large  c  et  s'arrête  à  la 
partie  supérieure  de  celui- 
ci,  tandis  que  la  petite  bran- 
che du  siphon  descend  jus- 
qu'au voisinage  de  6.  Le  tube 
étant  plongé  dans  le  liquide  à  transvaser,  la  pression  hydrostatique 
■'exerce  de  bas  en  haut  sur  la  bille  b,  qui  est  soulevée  jusqu'à  ce 
[ue  l'égalité  de  niveau  s'établisse  en  c  et  dans  le  vase.  On  souffle 
ilors  par  le  tube  d  et  l'on  produit  ainsi  en  c,  au-dessus  du  liquide, 
me  pression  supérieure  à  la  pression  atmosphérique  ;  cet  excès 
le  pression  maintient  la  bille  b  abaissée  et  chasse  le  liquide  dans 
e  siphon,  seule  voie  qui  soit  ouverte  à  l'écoulement.  Il  est 
—évidemment  impossible  au  liquide  de  pénétrer,  pendant  cette 
manœuvre,  dans  la  bouche  de  l'opérateur.  Ajoutons  que,  l'amor- 
çage établi,  l'écoulement  du  liquide  continuera  à  se  produire,  car, 
le  niveau  s'abaissant  en  c,  la  pression  hydrostatique  transmise  de 
bas  en  haut  en  b  devient  supérieure  à  celle  qui  s'exerce  de  haut 
ftûbas,  de  telle  sorte  que  6  est  soulevé  et  qu'une  certaine  quantité 


Fij.  95.  —  Siphon  de  Sedlaciek. 


250 


PESANTEUR. 


du  liquide  du  vase  pénètre  en  c  et  y  remplace  à  chaque  instani 
liquide  qui  s'écoule. 

Un  siphon  en  caoutchouc  est  employé  en  chirurgie  pour 
lavage  des  plaies  ;  la 
petite  branche  plonge 
dans  un  vase  situé  au- 
dessus  du  malade  et 
rempli  d'une  solution 
antiseptique. 

Le  D""  Potain  a  as- 
socié deux  siphons  (fig. 
96.)qui  permettent,  par 
la  seule  manœuvre  de 
pinces  ou  de  robinets, 
de  faire  arriver  un 
liquide  antiseptique 
dans  une  cavité  puru- 
lente, de  vider  cette 
cavité  et  de  répéter 
cette  double  opération 
autant  de  fois  qu'il 
est  nécessaire.  La  pe- 
tite branche  du  siphon 
supérieur  plonge  dans 
la  solution  antisepti- 
que, et  la  grande  bran- 
che S  dans  la  cavité 
purulente;  la  petite 
branche  du  deuxième 
siphon  débouche  en  0 
dans  la  grande  bran- 
che du  premier;  il  suf- 
fit dès  lors  que  celui- 
ci  soit  amorcé  pour 
que  le  second  fonc- 
tionne aussi.  Parl'oc- 


Fig.  96.  —  Siphon  double  de  Potain. 


clusion  alternative,  au  moyen  des  pinces  F  et  P',  de  chacune  d 
grandes  branches,  on  amène  le  liquide  antiseptique  dans  la  cavitép 
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rulente,  puis  l'on  fait  écouler  le  liquide  de  lavage,  et  ainsi  de  suite. 

Un  tube  de  caoutchouc  (fig.  97)  que  Foulait  arriver  jusque  dans 
l'estomac,  et  qui  est  muni  extérieurement  d'un  entonnoir,  est  sou- 
vent employé  pour  le  lavage  de  la  cavité  stomacale.  Le  liquide 
médicamenteux  est  vidé  dans  l'entonnoir  et  arrive  dans  1  estomac, 


Fig.  97.  —  Siphon  pour  le  lavage  de  l'estomac. 

entraîné  par  son  propre  poids.  Si,  pendant  que  le  tube  en  caout- 
chouc est  encore  plein  de  liquide,  on  abaisse  son  extrémité  exté- 
rieure munie  de  l'entonnoir  à  un  niveau  inférieur  à  celui  de  la 
cavité  stomacale,  celle-ci  se  videra  à  travers  le  tube,  qui  agit  alors 
comme  un  siphon  amorcé. 

135.  Pompes  médicales.  —  On  sait  que  les  pompes  sont 
des  instruments  au  moyen  desquels  on  aspire  un  liquide  dans  un 
tuyau  en  provoquant  une  diminution  de  pression  de  l'air  que  ce 
tuyau  contient.  Le  mouvement  du  liquide  est  alors  dû  à  la  diffé- 
rence entre  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  à  hi  surface 
libre  du  liquide  et  celle  qui  existe  dans  le  tuyau  d'aspiration.  Les 
pompes  sont  dites  aspirantes  ou  foulantes  suivant  que  le  liquide, 
arrivé  dans  le  corps  de  pompe,  passe  au-dessus  du  piston  et  est 
soulevé  avec  lui  ou  qu'il  est  refoulé  dans  un  tuyau  spécial 
d'écoulement. 

Dans  le  cas  le  plus  favorable,  celui  dans  lequel  la  force  élastique 
del'air  est  réduite  àO  au-dessous  du  piston,  une  pompe  aspirante 
ne  peut  faire  pénétrer  dans  le  tuyau  d'aspiration  une  colonne 
liquide  de  hauteur  supérieure  à  celle  qui  est  nécessaire  pour  faire 
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équilibre  a  la  pression  almospl.érique.  Quand,  au  contraire  1 
pompe  est  foulante  et  que  son  corps,  dans  lequel  se  meut  le  piston 
plonge  directement  dans  le  liquide,  la  hauteur  à  laquelle  le  liquida 
peut  être  refoulé  ne  dépend  que  de  l'intensité  de  la  force  déployé 
pour  produire  ce  refoulement,  force  qui  peut  être  accrue,  si  besôii 
est,  au  moyen  de  leviers. 

Les  pompes,  sous  des  formes  très  diverses,  sont  d'un  usa"( 
très  fréquent  en  médecine.  Le  corps  de  pompe,  partie  de  l'instru- 
ment  ou  s'opère  la  raréfaction  de  l'air  intérieur,  peut  être  ui 
cylindre  à  parois  rigides  dans  lequel  se  meut  un  piston,  ou  éln 
constitué  par  une  poire  en  caoutcbouc  d'où  l'air  est  chassé  er 

partie  par  la  pression  des  mains  de  l'opé- 
rateur. La  forme  des  soupapes  varie  de  même 
d'un  instrument  à  l'autre  ;  elles  peuvent  êtr( 
constituées  par  un  robinet  que  l'on  manœu- 
vre à  la  main,  être  mobiles  autour  d'une  char- 
nière, être  munies  d'un  ressort  à  boudin  ou 
être  indépendantes  et  formées  d'une  bille, 
comme  dans  le  siphon  de  Sedlaczek. 

Seringue  à  injections  hypodermiques.  — 
Cette  petite  pompe  se  compose  d'un  cylindre 
en  verre  dans  lequel  se  meut  un  piston  muni 
d'une  tige  graduée  en  parties  d'égale  lon- 
gueur (fig.  98).  Une  canule  creuse,  de  petit 
diamètre  et  effilée  comme  une  aiguille,  peub 
à  volonté  être  fixée  sur  le  corps  de  pompe 
ou  en  être  retirée,  ce  qui  en  rend  le  net- 
toyage facile.  Pour  remplir  la  pompe  de  li- 
quide, on  y  fixe  la  canule  dont  on  plonge 
l'extrémité  dans  la  solution  à  injecter,  puis 
on  retire  le  piston,  préalablement  amené  au 
point  le  plus  bas  de  sa  course.  Le  volume 
intérieur  augmentant  ainsi,  la  pression  de 
l'air  emprisonné  diminue  et  le  liquide  monte 
dans  le  corps  de  pompe.  Pour  se  débarras- 
ser de  la  bulle  d'air  que  contient  toujours 
alors  la  seringue  et  dont  l'injection  pré- 
sente des  dangers  pour  le  malade,  on  dirige  l'instrument  la  canule 


Fig.  98.  —  Seringue  à  in 
jections  hypodermiques. 
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a  haut,  et  l'on  pousse  le  piston  jusqu'à  ce  que  le  liquide  se 

contre  à  l'extrémité  de  la  canule. 
Un  curseur  mobile,  dont  est  munie  la  lige  du  piston,  permet  à 

opérateur  de  limiter  sûrement  la  course  de  celui-ci . 
Le  volume  de  liquide  injecté,  quand  la  tige  du  piston  est  déplacée 

'un  certain  nombre  de  divisions,  ne  présente  généralement  pas  de 

apport  déterminé  avec  le  nombre  de  ces  divisions.  Par  suite,  si 

e  médecin  veut  connaître  exactement  la  quantité  de  substance 
Active  contenue  dans  le  volume  de  la  solution  qu'il  injecte  par  le 
Béplacement  de  n  divisions  de  la  tige  du  pistou,  il  doit  préalable- 
toent  résoudre  la  question  suivante  : 
Quel  doit  être  le  poids  ît  de  substance  active  à  faire  dissoudre 

ans  un  poids  P  d'eau  pour  que  l'injecliou  d'un  volume  correspon- 
lant  à  n  divisions  de  la  seringue  introduise  sous  la  peau  du  malade 

n  poids  tt'  de  substance  active  ? 

A  cet  effet,  on  place  la  seringue  pleine  d'eau  dans  le  plateau 
une  balance  avec  un  poids  connu  A  et  on  fait  la  tare;  on  chasse 
lors  une  certaine  quantité  d'eau  en  enfonçant  le  piston  de  N 
ivisions  et  on  rétablit  l'équilibre,  ce  qui  nécessite  la  substitution  au 
oidsAd'un  poids  A'.  La  différence  A— A'  fait  ainsi  connaître 
e  poids  de  l'eau  contenue  dans  N  divisions  de  la  seringue  ;  on  eu 
éduit,  par  une  proportion,  le  poids  p  de  l'eau  contenue  dans  n  divi- 
ions.  Puisque  le  poids  p  d'eau  doit  contenir  un  poids  n'  de  sub- 
tance active,  le  poids  P  de  solution  à  préparer  devra  en  contenir 
n  poids  TT  donné  par  la  proportion  : 

7r       tt'  ,  7T  P 

-  = -,         d'où         n= — ; 
P     p  p 

i  tt' =  Oe.OOl  et  P  =  lOOs,  il  vient  : 

_  0.001  x  100  _  OA 
P        ~  P 

Transfuseur.  —  Il  y  a  surtout  à  se  préoccuper,  dans  la  con- 
truction  des  transfuseurs,  d'empêcher  l'injection  de  l'air  à  l'inté- 
ieur  du  vaisseau  dans  lequel  se  fait  la  transfusion  ;  l'un  des 
ppareils  les  plus  simples,  et  l'un  de  ceux  qui  présentent  à  ce  point 
e  vue  le  plus  de  garantie,  est  le  transfuseur  de  Collin,  représenté 
g.  99.  Il  se  compose  d'un  polit  cylindre  métallique  dans  lequel 
e  trouve  une  bille,  métallique  aussi,  creuse,  plus  légère  que  le 
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sang,  et  d'un  diamètre  supérieur  à  celui  de  l'ouverture  qui  fait 
communiquer  le  cylindre  avec  l'entonnoir  dans  lequel  on  fait 
arriver  directement  le  sang  à  transfuser.  Le  cylindre  est  muni 
latéralement  d'une  petite  pompe  et  pourvu  inférieurement  d'un 
ajutage  auquel  s'adupte  un  tube  en  caoutchouc  muni  d'une  canule. 
Si  l'on  retire  le  piston  lorsque  l'entonnoir  contient  du  sang,  la 
pression  atmosphérique,  qui  n'est  plus  équilibrée  par  la  force 


Pig.  99.  —  Transfuseur  du  sang  de  CoUin. 


élastique  de  l'air  à  l'intérieur  delà  pompe,  fait  abaisser  la  bille,  et 
le  sang  pénètre  dans  le  cylindre  et  dans  la  pompe.  Quand  on 
repousse  le  piston,  au  contraire ,  la  pression  exercée  sur  le 
liquide  dans  la  pompe  est  transmise  à  la  bille  qui  intercepte  dès 
lors  la  communication  avec  l'entonnoir;  le  sang  est,  par  suite, 
chassé  dans  le  corps  du  malade  à  travers  le  tube  en  caoutchouc, 
sans  que  l'air  puisse  à  aucun  moment  s'introduire  dans  le 
vaisseau  qui  reçoit  l'injection. 

Aspirateur  de  Dieulafoy.—  Cet  aspirateur  (Bg.  100)  est  une 
pompe  à  la  fois  aspirante  et  foulante  qui  permet  de  vider  une 
cavité  du  liquide  qu'elle  contient,  d'y  injecter  un  liquide  médica- 
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enteux  et  de  recommencer  cette  double  opération  autant  de  fois 
e  la  chose  est  jugée  nécessaire.  _ 
La  base  du  corps  de  pompe  porte  trois  robinets  qm  font  oflice 
>  soupape  et  la  tige  du  piston  P  est  munie  d'une  crémaillère  à 
Icocbe  G  qui  l'empêche  de  s'abaisser  lorsqu'un  vide  partiel 
t  fait  dans  l'appareil.  Le  corps  de  pompe  est  mis  en  commu- 
cation  :  1°  avec  la  cavité  à  vider  au  moyen  d'un  tube  en 
loutchouc  qui  est  fixé  au  robinet  R  et  qui  est  muni  d'un  trocart, 


S 


te 


)uis  d'une  canule  ;  2°  avec  le  liquide  à  injecter  au  moyen  d'un 
lecond  tube  en  caoutchouc  fixé  en  R";  3°  avec  un  réservoir,  destiné 
recueillir  les  liquides,  par  l'intermédiaire  du  robinet  R',  Eu  ma- 
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nœuvrant  le  piston  et  les  robinets,  on  peut  donc  aspirer  le  liquir 
de  la  cavité  par  le  robinet  R,  le  faire  écouler  par  le  robinet  R 
aspirer  le  liquide  à  injecter  par  le  robinet  R",  injecter  ce  liquic 
par  le  robinet  R,  l'aspirer  à  travers  le  môme  robinet,  le  rejeti 
par  R'  et  recommencer  si  la  cbose  est  nécessaire. 
Aspirateur  de  Polain.  —  Le  liquide  aspiré  est  reçu  dans  u 

1 


3 


E 


»ï  C 


mr^cHAL 


Fig.  101.  —  Aspirateur  de  Potain. 


vase  gradué  intermédiaire  (fig.  101)  et  n'arrive  pas  dans  le  corp 
de  pompe  métallique  A  que  l'on  fixe  eu  B,  tandis  que  letrocart  e 
la  canule  sont  fixés  en  0. 
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,  102.—  Ventouse  à  refoulement. 


136.  Ventouses. —  Ce  sont  des  instruments  destinés,  non  plus 
aspirer  un  liquide,  mais  à  produire  une  diminution  de  pression 
térieure  sur  une  région  limitée  du  corps. 

La  ventouse  à  refoulement  (fîg.  102)  est  constituée  par  une 
tite  cloche  en  verre  munie  d'une  poire  en  caoutchouc  épais  avec 

laquelle  elle  communique.  On  comprime 
la  poire  de  manière  à  chasser  une 
partie  de  l'air  intérieur,  on  applique  la 
ventouse  sur  la  peau  et  on  laisse  alors 
la  poire  revenir  à  sa  forme  première, 
en  vertu  de  l'élasticité.  La  région  du 
corps  limitée  par  les  bords  de  la  cloche 
n'est  plus  soumise  ainsi,  sur  sa  face 
externe,  qu'à  une  pression  inférieure 
à  la  pression  atmosphérique,  tandis  que 
celle-ci  est  transmise  intérieurement 
tout  entière  à  cette  même  région.  Aussi 
voit-on  la  peau,  sous  la  ventouse,  de- 
venir turgescente,  rougir  par  l'afflux 
du  sang  et  remplir  une  partie  du  volume 
la  cloche.  Lorsque  l'on  a  fait  des  incisions  préalables,  le  sang 
ue  en  abondance  sous  la  ventouse  (ventouse  scarifiée). 
Une  simple  cloche  tout  entière  en  verre  peut  servir  de  ventouse  ; 
détermine  alors  la  sortie  d'une  partie  de  l'air  par  la  dilatation 
oduiteau  moyen  d'une  lampe  à  alcool  et  l'on  applique  la  cloche 
r  la  peau  avant  que  l'air  se  soit  refroidi. 
On  peut  encore  munir  la  ventouse,  au  lieu  et  place  de  la  poire 
caoutchouc,  d'une  petite  pompe  destinée  à  faire  un  vide 
rtiel. 

JuQod  a  fait  construire  une  ventouse  métallique  de  dimension, 
U8  considérables,  dans  laquelle  on  peut  introduire  la  jambe  du 
alade.  Le  volume  intérieur  est  fermé  au  moyen  d'une  forte  lame 
caoutchouc  fixée  au  pourtour  supérieur  de  l'instrument  et 
rcée  d'une  ouverture  centrale  dont  les  bords  peuvent  être  liés 
tour  du  membre  introduit  dans  la  ventouse  ;  la  diminution  de 
ession  est  obtenue  au  moyen  d'une  pompe  aspirante. 

137.  Spirophore.—  On  appelle  ainsi  une  grande  ventouse  dans 
intérieur  de  laquelle  le  corps  humain  peut  être  introduit  jusqu'au 

Imbert.  —  Physique  médicale.  17 
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COU  et  que  le  D""  Woillez  a  imaginée  pour  pratiquer  la  respiration 
artiBcielle  chez  les  asphyxiés  et  les  noyés.  Par  le  jeu  d'un  soufllet, 
en  communication  avec  le  spiropliore,  on  peut  rendre  la  pression 
de  l'air  contenu  dans  la  ventouse  alternativement  inlerieure  ou 
égale  à  la  pression  atmosphérique  ;  dans  le  premier  cas,  la  pres- 
sion atmosphérique  qui  s'exerce,  par  la  trachée  et  les  bronches,  à 
la  surface  interne  de  la  cage  thoracique  fait  dilater  celle-ci; 
dans  le  second,  ces  mêmes  parois  reviennent  sur  elles-mêmes  en 
vertu  de  leur  élasticité  et  chassent  donc  à  l'extérieur  un  volume  de 
gaz  égal  à  celui  qui  vient  d'y  pénétrer.  On  peut  ainsi  reproduire 
artificiellement,  avec  le  spirophore,  les  mouvements  respiratoires. 

Ajoutons  qu'une  partie  de  la  paroi  du  spirophore  étant  en  verre, , 
on  peut  suivre  de  l'extérieur  les  mouvements  de  la  poitrine  et  det 
l'abdomen  du  corps  introduit  dans  l'appareil. 


CHAPITRE  II 

ACTIONS  MOLÉCULAIRES  DES  GAZ 


138.  Absorption  des  gaz  par  les  solides.  Occlusion. — 

Îj  absorption  des  gaz  par  les  solides  se  fait  grâce  à  une  pénétration i 
des  premiers  dans  les  pores  des  seconds.  La  quantité  degaz  absorbée  » 
dépend,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  delà  nature  du  gaz  etde^ 
celle  du  solide;  elle  diminue  quand  la  température  s'élève. 

Le  verre  absorbe  les  gaz  en  quantité  suffisante  pour  qu'il  soiti 
nécessaire  de  se  préoccuper  de  cette  absorption  dans  un  certain: 
nombre  de  recherches  destinées  à  conduire  à  des  résultats  très  : 
précis.  Les  gaz  sont  absorbés  en  quantité  considérable  par  les.- 
corps  plus  poreux,  le  charbon  par  exemple  ;  en  général  l'absorp-  ■ 
tion  est  plus  marquée  pour  les  gaz  plus  solubles  dans  l'eau  oui 
plus  facilement  liquéfiables. 

Pour  les  gaz  peuabsorbables,  l'absorption  atteint  très  rapidement  ' 
sa  valeur  maxima;  elle  est  sensiblement  proportionnelle  à  la 
pression  et  en  raison  inverse  de  l'accroissement  de  température. 

Le  volume  auquel  sont  réduits  les  gaz  par  le  phénomène  de 
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l'absorption  est,  pour  quelques  uns  d'entre  eux,  voisin  de  celui 
nui  correspondrait  à  leur  liquéfaction  ;  cependant  on  n'a  pas  pu 
déterminer  encore  l'état  sous  lequel  se  trouvent  les  gaz  absorbés. 

C'est  cette  propriété  d'absorption  que  l'on  utilise  lorsqu'on  em- 
ploie le  charbon  comme  désinfectant. 

Le  dégagement  de  chaleur  qui  accompagne  l'absorption  des  gaz 
par  les  solides  paraît  être  la  cause  de  certains  incendies  de  mines 
et  de  parquets  en  bois  secs  et  poreux. 

Quelques  métaux,  surtout  lorsqu'ils  sont  sous  un  état  particulier 
qui  leur  donne  une  porosité  très  grande,  absorbent  des  quantités 
considérables  de  certains  gaz.  Ce  phénomène  a  été  appelé  par 
Graham  du  nom  à'occlusion.  Le  métal  qui  fournit  le  plus  remar- 
quable exemple  d'occlusion  est  le  palladium  ;  ce  métal  peut,  en 
effet,  absorber  plus  de  600  fois  son  volume  d'hydrogène.  Dans  ce 
cas,  'd'ailleurs,  il  se  formerait,  d'après  Troost  et  Hautefeuille,  une 
véritable  combinaison  chimique. 

Le  fer,  la  fonte,  l'acier,  sont  doués  aussi  d'un  certain  pouvoir 
d'absorption.  La  destruction  des  matières  organiques,  contenues 
dans  l'eau,  par  l'immersion  de  l'éponge  de  fer  est  une  conséquence 
de  cette  propriété;  l'oxygène  absorbé  par  le  fer  spongieux  oxyde- 
rait les  0.9  de  la  matière  organique  de  l'eau,  et  la  Chimie  offre, 
en  effet,  de  nombreux  exemples  de  combinaisons  analogues. 

139.  Absorption  des  gaz  par  les  liquides.  Dissolution. 
—  Certains  gaz  peuvent  être  absorbés  en  quantités  plus  ou  moins 
considérables  par  certains  liquides  ;  on  dit  alors  qu'il  y  a  dissolution 
du  gaz  dans  le  liquide.  La  quantité  de  gaz  dissous  dépend  de  la 
nature  et  de  la  pression  du  gaz,  de  la  nature  du  liquide  dissolvant 
et  de  la  température  des  deux  corps. 

L'expérience  montre  que,  pour  un  même  liquide  et  un  même 
gaz,  le  volume  du  gaz  dissous  par  l'unité  de  volume  du  liquide  est 
constant,  pour  une  même  température,  quelle  que  soit  la  pression 
du  gaz,  pourvu  que  le  volume  dissous  soit  mesuré  à  la  pression 
que  le  gaz  exerce  sur  le  liquide  à  la  fin  de  l'expérience.  Ce  nombre, 
constant  pour  un  même  liquide  et  un  même  gaz  et  variable  avec 
la  nature  du  gaz,  est  donc  une  constante  physique  spécifique;  c'est 
ce  que  l'on  appelle  le  coefficient  de  solubilité  du  gaz  dans  le 
liquide. 

Le  poids  d'un  gaz,  sous  un  même  volume,  étant  profiortionncl 
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à  sa  pression,  la  loi  précédente  peut  encore  s'énoncer  ainsi  :  A  une 
même  température,  le  poids  d'un  gaz  dissous  par  l'unité  de  volume 
d'un  liquide  est  proportionnel  à  la  pression  que  le  gaz  exerce  sur 
le  liquide  à  la  fin  de  l'expérience. 

La  loi  de  la  constance  du  volume  dissous,  et  par  suite  celle 
de  la  proportionnalité  du  poids  du  gaz  dissous  à  la  pression,  n'est 
toutefois  exacte  qu'entre  des  limites  peu  étendues  de  pression, 
surtout  pour  les  gaz  très  solubles. 

La  solubilité  varie  sensiblement  avec  la  température  ;  pour 
l'oxygène  et  l'acide  carbonique,  le  coefficient  de  solubilité  dans 
l'eau  est  donné,  d'après  Bunsen,  en  fonction  de  la  température 
entre  0°  et  20°,  par  les  formules  : 

«  =  0.04  114  —  0.001  090î  +  0.000  022  56^^,  pour  l'oxygène, 
a  =  1 .796  7  —  0.077  6f  +  0.001 64i%  pour  l'acide  carbonique. 

Le  tableau  suivant  contient  les  coefficients  de  solubilité  de 
quelques  gaz  dans  l'eau  à  0°  et  à  15°. 


NOMS 

DES  GAZ 

COEFF. 
à  0° 

COEFF. 
à  15° 

NOMS 

DES  GAZ 

COEFF. 

àO" 

COEFF. 
à  15° 

Oxyde  de  carbone 

0.0193 
0.0203 

0.0328 
0.0411 

0.0193 
0  0148 
0.0179 

0.0299 

Acide  carbon. 
Hydrog.  suif. 
Acide  sulfeux. 
Acid-chlorhyd. 
Gaz  ammon.. 

1.7967 
4.3706 
79.789 

1049.63 

1.0020 
3.2326 
43.564 

500 

727.2 

La  dissolution  des  gaz,  de  môme  que  l'absorption  des  corps  ■ 
gazeux  par  les  solides,  s'accompagne  toujours  de  dégagement  de 
cbaleur  ;  ce  dégagement  peut  être  supérieur  à  celui  qui  correspond 
à  la  liquéfaction  du  gaz  et  il  est  probable  que  ce  fait  est  dû  à  la  . 
formation  de  combinaisons  chimiques  que  l'on  peut  d'ailleurs  mettre 
en  évidence,  dans  certains  cas,  par  la  formation  de  cristaux. 

Le  volume  du  liquide  augmente  toujours  par  la  dissolution  d'un 
gaz,  mais  la  densité  de  la  dissolution  peut  être  plus  grande  ou 
plus  petite  que  la  densité  primitive. 

Lorsqu'un  mélange  de  plusieurs  gaz  est  en  contact  avec  un  seul 


MÉLANGE  DES  GAZ.  261 
et  même  liquide,  chacun  d'eux  se  dissout  comme  si,  existant  seul , 
i  était  soumis  à  la  pression  qu'il  possède  en  propre  dans  le  me- 

^Te  ie  Lu  et  de  la  constance  du  coefficient  de  solubilité  d'un  ga« 
Dour  un  même  liquide  à  la  même  température,  Bunsen  a  déduit  un 
procédé  d'analyse  qualitative  et  quantitative  d'un  mélange  de  gaz, 
procédé  que  Berthelot  a  utilisé  dans  des  circonstances  où  les  mé- 
thodes eudiométriques  ordinaires  n'étaient  pas  applicables.^  ^ 

Il  est  souvent  utile,  et  c'est  en  particulier  le  cas  lorsque  l  on  étu- 
die la  dissolution  des  gaz  dans  le  sang,  de  pouvoir  faire  dégager  le 
gaz  de  sa  dissolution.  On  peut  pour  cela  employer  plusieurs  pro- 
Qédés  * 

l"  Un  gaz  abandonne  le  liquide  dans  lequel  il  est  dissous,  lorsque 
le  liquide  passe  à  l'état  solide  -, 

2"  Une  élévation  de  température  chasse  de  même  en  partie  le  gaz 
de  sa  dissolution,  et  une  ébuUition  un  peu  prolongée  du  dissolvant 
amène  le  dégagement  complet  du  gaz  ; 

3°  Le  gaz  dissous  se  dégage  encore,  et  c'est  le  procède  le  plus 
fréquemment  employé,  lorsque  le  vide  est  fait  au-dessus  du 
liquide,  ou  plus  simplement  lorsque  le  liquide  est  en  contact  avec 
une  atmosphère  gazeuse  dans  laquelle  le  gaz  dissous  n'existe  pas. 
Comme  le  dégagement  se  fait  par  la  surface  du  liquide,  on  le  favo- 
rise en  faisant  passer,  au  sein  même  du  dissolvant,  un  courant  de 
gaz  autre  que  le  gaz  dissous,  ce  qui  augmente  la  surface  de  déga- 
gement. 

Ces  deux  derniers  procédés  ne  sont  que  l'application  des  aeux 
faits  énoncés  plus  haut  :  diminution  du  poids  de  gaz  dissous  quand 
la  température  augmente  et  proportionnalité  de  ce  poids  à  la  pres- 
sion que  la  portion  de  gaz  non  dissoute  exerce  sur  le  liquide. 

140.  Mélange  des  gaz.  —  A  l'inverse  des  liquides  qui  ne 
sont  pas  toujours  miscibles,  deux  gaz, quels  qu'ils  soient  et  quelles 
que  soient  leurs  proportions  relatives,  se  mélangent  toujours  (expé- 
rience de  Berthollet) . 

La  force  élastique  totale  du  mélange  de  deux  ou  plusieurs  gaz  est 
égale  à  la  somme  des  forces  élastiques  de  chacun  des  gaz  considéré 
comme  occupant  seul  tout  le  volume  du  mélange  (Loi  de  Dalton) . 

Si  donc  on  appelle  v,v',v"...,  les  volumes  occupés  primitive- 
ment par  chaque  gaz  séparé,  h,  h',  h"....  les  forces  élastiques  que 
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chacun  d'eux  possède  alors,  V  et  H  le  volume  et  la  force  élastique 
totale  du  mélange,  la  traduction  algébrique  delà  loi  de  Dulton  est: 

ce  que  l'on  peut  écrire  : 

ou  encore  :  , 

^  -  H  +  H  +  ir 

De  là  cet  autre  énoncé  de  la  loi  de  Dalton  :  Le  volume  d'un  mé-  - 
lange  de  plusieurs  gaz  est  égal  à  la  somme  des  volumes  de  chacun  i 
des  gaz  considéré  sous  une  pression  égale  à  celle  du  mélange. 

Comme  la  loi  de  Mariotle,  la  loi  de  Dalton  n'est  plus  exacte  î 
lorsque  les  gaz  mélangés  sont  soumis  à  de  fortes  pressions. 

Nous  utiliserons  plus  loin  cette  loi  pour  la  détermination  de  ? 
l'air  résidual,  pour  l'explication  du  mal  des  montagnes  et  pour  r 
celle  d'accidents  qui  surviennent  quelquefois  dans  l'anesthésie. 

141.  Diffusion  des  gaz.  —  On  appelle  ainsi,  comme  pour  les  s 
liquides,  la  pénétration  réciproque  de  deux  gaz.  Il  y  a  plusieurs? 
cas  à  considérer  suivant  que  la  diffusion  se  fait  directement,  comme  î 
dans  l'expérience  de  Berthollet,  ou  suivant  qu'elle  a  lieu  à  travers  5 
unseptum. 

Diffusion  simple. —  Les  gaz  mis  directement  en  contact,  sans 
cloison  intermédiaire,  diffusent  avec  des  vitesses  variables  ;  la  i 
vitesse  de  diffusion  dépend  des  densités  des  gaz  en  présence  et 
augme;  te  avec  la  température.  Nous  venons  d'ailleurs  de  dire  plus 
haut  quelle  est  la  pression  finale  du  mélange. 

Diffusion  a  travers  un  septum.  —  1°  Effusion.  —  Graham  i 
a  donné  au  phénomène  le  nom  (['effusion  lorsque  la  diffusion  se  ? 
fait  à  travers  une  ouverture  étroite  pratiquée  dans  une  lame  métal-  - 
lique  qui  ne  se  laisse  pas  traverser  elle-même  par  le  gaz. 

La  loi  de  Torricelli,  relative  à  l'écoulement  des  liquides  par  r 
une  ouverture  en  mince  paroi,  est  applicable  à  ce  cas  simple,  et  t 
la  vitesse  d'écoulement  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  • 
tombant  d'une  hauteur  égale  à  celle  que  devrait  avoir  une  atmo-  ' 
sphère,  de  densité  homogène  et  égale  à  celle  des  tranches  inférieu-  • 
res,  constituée  par  le  gaz  en  expérience,  pour  que  la  pression  i 
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réalisée  par  cette  atmosphère  fût  égale  à  celle  du  gaz  au  niveau  de 

''tl^Ï^.^e.^  de  1.  que  les  vitesses  d'écoulement  de 
deux  oaz  par  le  même  orifice  sont  en  raison  inverse  des  racines 
caSes  des  densités  de  ces  gaz .  Cette  loi  est  vraie  aussi  bien  quand 
Sèment  a  lieu  dans  le  vide  que  lorsqu'il  se  produit  dans  un 
espace  renfermant  un  gaz  à  une  certaine  pression  ;  toutefois  la 
valeur  absolue  de  chaque  vitesse  est  évidemment  d'autant  plus 
retite  que  la  pression  du  gaz  qui  s'écoule  est  moins  supérieure  a 
celle  qui  existe  de  l'autre  côté  de  la  cloison 

2«  Transpiration.  -  On  appelle  ainsi  le  passage  d'un  gaz  a 
travers  un  ou  plusieurs  tubes  capillaires  dont  la  longueur  est  plu- 
sieurs milliers  de  fois  supérieure  au  diamètre. 

Les  vitesses  d'écoulement  de  divers  gaz,  à  travers  les  mêmes 
lubes  capillaires,  présentent  encore  entre  elles  des  rapports  con- 
Lts  mais  elles  ne  sont  plus  en  raison  inverse  des  racines  car- 
rées des  densités  des  gaz;  elles  paraissent  en  outre,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  être  indépendantes  de  la  nature  des  corps  que  les 
1  traversent.  L'écoulement  semble  donc  se  faire,  comme  dans 
le  cas  des  liquides,  à  travers  un  tube  gazeux  constitue  par  une 
couche  de  gaz  immobilisée  par  l'attraction  du  solide. 

La  transpiration  se  produit  non  seulement  dans  un  espace  vide 
mais  encore  dans  un  espace  renfermant  une  atmosphère  gazeuse 
pourvu  que  le  gaz  qui  s'écoule  possède  un  excès  suffisant  de  près- 

^T'  Osmose  -  Le  nom  i'osmose  est  plus  spécialement  réservé 
aux  cas  dans  lesquels  le  diamètre  des  canaux  constitues  par  les 
pores  du  septum  est  très  petit  et  dans  lesquels  il  n  y  a  plus  d  écou- 
lement à  proprement  parler.  Le  passage  du  gaz  se  f^i  alors  en 
quelque  sorte  molécule  par  molécule,  beaucoup  P^-^^  ^^^^^^^^"^ 
que  dans  la  transpiration  et  surtout  que  dans  l'effusion.  Malg  e 
cette  différence  dans  la  rapidité  du  passage,  la  loi  de  l'effusion  reg  e 
rosmose;  en  effet,  les  vitesses  de  passage  de  divers  gaz  a  travers 
la  même  cloison  poreuse  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées 
des  densités  de  ces  gaz. 

Le  diffusiomètre  de  Bunsen  (fig.  103)  permet  d'étudier  commo- 
dément le  phénomène.  Un  tube  vertical  î,  fixé  contre  une  plan- 
chette P  mobile  et  que  l'on  peut  élever  ou  abaisser  au  moyen  de  la 


Fig.  103.  —  Diffusiomèlre  de  Bunsen. 
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'ZT/l  T^"^'  d'engrenages,  porte,  dans  une  partie  rétréri 
entre  tlet  P,  unîtampon  poreux  en  plâtre;  ce  tube  plonge!  en  out' 

dans  un  vase  E  conte 
nantdu  mercure.  Erjir 
la  cloison  etlemercur, 
se  trouve  le  gaz  dont  o; 
veut  étudier  la  diffusio) 
à  travers  le  plâtre,  et  ui 
tube  latéral  t'  perme 
de  faire  l'analyse  de  o 
gaz  à  un  moment  quel 

conque  de  l'expérience .gi 
Au  moyen  de  deux  auJI 
très  tubes  latéraux,  siM- 
tués  au-dessus  de  Isi 
cloison  poreuse, on  peu 
faire  passer  au-dessu 

4j„  ,  de  cette  cloison  un  eaa 

Identique  ou  non  a  celui  qui  se  trouve  au-dessous.  Enfin  uneti^e- 

l:  llZ'T  P^™«^  d'arrêter  l'osmose 

au  gre  de  1  operateur,  qui  vise  au  moyen  d'une  lunette  L  les  diviw 
sions  dont  le  tube  t  est  muni. 

Si  l'on  fait  arriver  de  part  et  d'autre  de  la  cloison  poreuse  1^ 
même  gaz  et  qu  en  soulevant  le  tube  t  on  ait  réalisé  à  l'intérieur  del 
celui-ci  une  diminution  de  pression,  on  voit  bientôt  le  niveau  du. 

ZZI  ZV""'  ^-^^^^^^-^  rn,  on  maintient; 

CDD  tante  la  différence  de  pression  qui  existe  de  chaque  côté  de  la^ 
cloison  et  on  note  le  temps  nécessaire  pour  que  le  volume  gazeux 
en  z_ ait  augmenté  d'une  certaine  quantité.  En  répétant  la  même, 
expérience  sur  un  autre  gaz  et  comparant  les  temps  trouvés, 
aux  densités,  on  s'assure  de  l'exactitude  de  la  loi  énoncée  plus  ^ 

Si  l'on  fait  arriver  de  chaque  côté  de  la  cloison  poreuse  des  gaz 
différents,  1  expérience  montre  que  chacun  de  ces  gaz  traverse 
simultanément  la  cloison  et  que  les  vitesses  de  passage  sont  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  densités 

On  arrive  au  même  résultat  quelles  que  soient  les  pressions  qui 
existent  de  part  et  d'autre  de  Ja  cloison,  à  l'inverse  de  ce  qui 
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passe  pour  l'effusion  et  pour  la  transpiration,  phénomènes  qui 

nt  uniquement  dus  à  une  inégalité  de  pression. 

Dans  le  cas  où  l'osmose  se  produit  pour  un  mélange  de  gaz, 

acun  d'eux  passe  à  travers  la  cloison,  et  leur  vitesse  de  passage 
araît  être  la  même  que  si  chacun  d'eux  était  seul. 

Des  variations  de  température  accompagnent  l'osmose  des  gaz  ; 
uand  l'osmose  se  produit  dans  un  seul  sens,  il  y  a  élévation  de 
mpérature  du  côté  où  le  gaz  pénètre  dans  leseptum,  abaissement 
u  côté  par  où  il  en  sort.  Lorsque  deux  gaz  traversent  simultané- 

ent  en  sens  inverse  une  même  cloison,  les  variations  de  tempé- 

ture  sont  réglées  par  le  sens  du  courant  du  gaz  qui  possède  la  plus 
rande  vitesse  de  passage. 

4°  Pénétration.  —  On  appelle  ainsi  le  passage  des  gaz  à  travers 
es  corps  tels  que  le  caoutchouc  qui  n'ont  pas  de  pores  visibles, 
esmétiiux  chauffés  au  rouge  peuvent  ainsi  donner  passage  à  cer- 
'ns  gaz  ;  Sainte-Claire  Deville  et  Troost  ont,  par  exemple,  mis  en 
videoce  le  passage  de  l'hydrogène  à  travers  le  platine  et  le  fer 
hauffés  au  rouge.  L'oxyde  de  carbone  peut  de  même  passer  à 
ravers  la  fonte  portée  à  une  température  suffisante;  de  là  le  danger 
ue  présentent  les  poêles  en  fonte  et  la  cause  des  accidents  que  l'on  a 
uelquefois  constatés  dans  les  maisons  où  ce  mode  de  chauffage  est 
mployé.  La  combustion  du  charbon,  en  effet,  lorsqu'elle  est 
complète,  et  il  en  est  souvent  ainsi  dans  les  poêles  en  fonte,  donne 
aissance  à  de  l'oxyde  de  carbone  ;  donc,  lors  même  que  le  tirage 
stbon  et  qu'il  n'y  a,  à  aucun  moment,  refoulement  des  produits 
6  la  combustion  dans  la  pièce  chauffée,  une  certaine  quantité 
'oxyde  de  carbone  peut  passer  par  pénétration  à  travers  les  parois 
haudes  du  poêle,  surtout  si  celles-ci  sont  portées  au  rouge. 
142.  Osmose  à  travers  un  septum  mouillé. —  Lorsque  la 
embrane  qui  sépare  les  deux  gaz  est  imbibée  de  liquide,  les  vitesses 
e  passage  ne  sont  plus  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  des 
ensilés  ;  le  gaz  qui,  dans  un  temps  donné,  passe  en  quantité  plus 
rande  est  celui  qui  est  le  plus  soluble  dans  le  liquide  qui  mouille 
membrane.  Si  une  vessie,  par  exemple,  dont  les  parois  sont 
ien  imbibées  d'eau  et  qui  contient  de  l'air,  est  placée  dans  une 
tmosphère  d'acide  carbonique,  on  la  voit  peu  à  peu  augmenter  de 
olume;  l'analyse  montre  d'ailleurs  qu'à  l'intérieur,  comme  à  l'ex- 
rieur  de  la  vessie,  la  masse  gazeuse  est  un  mélange  d'air  et  d'acide 
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carbonique.  La  même  vessie,  pleine  d'acide  carbonique  et  plat 
dans  l'air,  se  dégonfle  au  contraire  peu  à  peu,  et  l'on  trouve  encc 
de  chaque  côté  de  la  membrane  un  mélange  de  ces  deux  gaz.  L 
deux  corps  gazeux  ont  donc,  dans  chacun  des  cas,  traversé  simi 
tanément  la  cloison  ;  en  outre,  ,1'acide  carbonique,  dont  la  dans 
est  plus  forte  que  celle  de  l'air  mais  dont  la  solubilité  dans  l'e 
est  supérieure  à  celles  de  l'oxygène  et  de  l'azote,  a  passé,  durant 
même  temps,  en  plus  grande  quantité.  C'est  donc  la  solubilité  ( 
paraît  régler,  en  grande  partie  au  moins,  la  valeur  de  la  vitesse 
passage  ;  chacun  des  gaz  se  dissout  dans  le  liquide  qui  imbibe 
face  de  la  membrane  avec  laquelle  il  est  en  contact,  passe,  ] 
diffusion  dans  le  liquide,  sur  la  face  opposée  et  abandonne  alors: 
liquide  parce  qu'il  se  trouve  en  contact  avec  une  atmosphère  o' 
force  élastique  du  gaz  de  même  nature  est  nulle  ou  très  faible. . 

143.  Osmose  entre  gaz  et  liquide  à  travers  un  septu 
—  Les  phénomènes  d'osmose  les  plus  intéressants  pour  le  m' 
cin,  à  cause  de  leur  analogie  avec  les  échanges  gazeux  qui  se  p 
duisent  dans  la  respiration,  sont  ceux  qui  prennent  naissance 
travers  un  septum,  entre  un  liquide  et  un  gaz.  Ces  phénomèi 
sont  malheureusement  ceux  qui  ont  été  le  moins  étudiés  enco 

D'après  Joulin,  la  dissolution  d'un  gaz  dans  un  liquide  dont  il 
séparé  par  un  septum  est  moins  rapide  que  lorsque  les  deux  ce 
sont  directement  en  contact,  mais  elle  paraît  suivre,  dans  les  del 
cas,  les  mêmes  lois.  Si  un  mélange  de  gaz  existe  d'un  côté  del 
cloison,  chacun  d'eux  paraît  de  même  se  comporter  comme 
était  seul.  Enfin,  si  le  liquide  situé  d'un  côté  de  la  cloison  conti 
un  gaz  en  dissolution  tandis  que  le  gaz  existant  de  l'autre  côté 
identique  ou  non  au  gaz  dissous,  les  échanges  qui  s'opèrent  à  ti 
vers  le  septum  sont  encore,  à  la  rapidité  près,  de  même  nati 
que  ceux  que  l'on  observerait  si  la  cloison  poreuse  n'existait  pi 
mais  on  ne  connaît  pas  encore  les  lois  exactes  par  lesquelles  ç 
phénomènes  sont  régis.  i.  ^ 
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CHAPITRE  III 

PHÉNOMÈNES  PHYSIQUES  DE  LA  RESPIRATION 


44  Description  sommaire  de  l'appareil  de  la  respira- 
n  chez  l'homme.  -  Cet  appareil  se  compose  d'un  conduit  de 
etrès  irrégulière  (fosses  nasales,  larynx  et  trachée)  qui  se 
ifie  à  droite  et  à  gauche,  dans  la  cavité  thoracique,  en  un  grand 
bre  de  canaux  dont  les  diamètres  respectifs  diminuent  de 
s  en  plus.  Ces  ramifications,  qui  constituent  les  poumons,  se 
minent  en  un  nombre  considérable  de  culs-de-sac,  \es  vésicules 
Imonaires.  La  cavité  thoracique,  dans  laquelle  les  poum^ons 
t  logés,  est  limitée  en  bas  par  une  cloison  musculaire,  le  dm- 
ragme,  qui  la  sépare  de  la  cavité  abdominale  et  est  percée  d'un 
tain  nombre  d'ouvertures  hermétiquement  fermées  par  les 
sseaux  et  les  nerfs  auxquels  elles  donnent  passage  ;  les  parois 
érales  de  la  cavité  thoracique  sont  constituées  parles  côtes  dont 
intervalles  sont  comblés  par  deux  couches  de  muscles  et  qui 
t  articulées,  en  arrière  avec  les  vertèbres,  en  avant,  et  par  l'in- 
médiaire  d'une  partie  cartilagineuse,  avec  le  sternum.  Entre 
aque  poumon  et  les  parois  correspondantes  de  la  cavité  tbora- 
ue  existe  une  membrane  séreuse,  la  plèvre,  constituée  de 
aque  côté  par  un  sac  sans  ouverture,  dont  les  parois  internes 
nt  accolées,  lubréfiées  et  sans  aucune  adhérence  entre  elles, 
dis  que  les  parois  externes  sont  assez  intimement  unies,  sur 
e  très  grande  partie  de  leur  étendue,  à  la  face  interne  des 
rois  thoraciques  et  à  la  face  externe  des  poumons  ;  comme 
utes  les  séreuses,  les  plèvres  sont  destinées  à  faciliter  des  mou- 
ments  qui  sont  constitués  ici  par  les  déplacements  relatifs  des 
ces  en  regard  des  poumons  et  de  la  cavité  thoracique. 
En  somme  donc,  l'air  extérieur  peut  arriver  par  la  trachée  et  ses 
visions  successives  jusque  dans  les  alvéoles  pulmonaires  ;  il  ne 
ut  jamais  pénétrer,  au  contraire,  entre  les  poumons  et  les  parois 
thorax,  ni  dans  les  cavités  pleurales. 
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145.  Variations  de  volume  de  la  cavité  thoracique 

Les  échanges  gazeux  qui  coiislituent  les  phénomènes  intimes 
la  respiration  résultent  des  changements  que  nous  pouvons  t 
voquer  dans  la  capacité  intérieure  du  thorax. 

Lorsque  la  cage  thoracique  se  dilate,  le  vide  tend  se  for 
entre  les  parois,  et  la  face  externe  des  poumons  et  la  force  élastiq; 
de  l'air  contenu  dans  ceux-ci  n'est  plus  équilihrée;  sous  l'artK 
de  l'excès  de  pression  intérieure  qui  existe  à  ce  moment,  1 
poumons  augmentent  de  volume  par  un  mécanisme  que  nous  ii 
diquerons  plus  loin  et  une  quantité  correspondante  d'air  extériei 
pénètre  dans  les  bronches  ;  tels  sont  les  phénomènes  qui  se  pr. 
duisent  pendant  Vinspiration. 

Pendant  Vexpiration,  au  contraire,  les  parois  de  la  cavité  th( 
racique  reviennent  à  leur  position  première  et  compriment  1 
poumons,  ce  qui  entraine  le  rejet  à  l'extérieur  d'un  volume  de 
égal  à  celui  qui  a  pénétré  pendant  l'inspiration. 

L'étude  anatomique  des  articulations  des  côtes,  des  mus 
intercostaux  qui  comhlent  leurs  intervalles  et  des  autres  musclci 
fort  nombreux,  qui  interviennent  dans  les  divers  actes  de  la  ref' 
piration  montre  quel  est  le  mécanisme,  dont  nous  ne  pouvoL 
qu'indiquer  ici  les  effets,  par  lequel  s'opèrent  les  changements  d 
volume  intérieur  du  thorax.  ^| 
Les  arcs  osseux  costaux  sont  dirigés  obliquement  d'arrière  e 
avant  et  de  haut  en  bas  et  leurs  directions  peuvent  être  définie 
de  la  manière  suivante:  imaginons  que  l'un  de  ces  arcs,  dont  nou 
appellerons  A  et  B  les  extrémités  postérieure  et  antérieure,  so; 
d'abord  situé  dans  un  plan  horizontal;  supposons  que  par 
rotation  «  autour  d'un  axe  horizontal  perpendiculaire  à  la  corde  A 
nous  ayons  amené  l'extrémité  antérieure  B  à  un  niveau  plus  b" 
B',  puis  que,  à  ce  moment,  nous  ayons  fait  subir  à  l'arc  costal,  € 
autour  de  l'axe  AB',  une  rotation  p  qui  abaisse  la  partie  moyenn 
de  cet  arc  ;  nous  aurons  ainsi  la  direction  de  l'arc  costal  considér' 
à  la  fin  d'une  expiration.  D'ailleurs,  les  côtes  étant  sensibleme 
parallèles,  les  rotations  «  et  /3  sont  sensiblement  égales  pour  cha' 
cune  d'elles.  Or  il  existe  divers  muscles,  dits  inspirateurs,  don 
la  contraction  a  pour  effet  de  diminuer  chacune  des  rotations  «  et  / 
que  nous  venons  de  considérer,  tandis  que  d'autres  muscles,  dit 
expirateurs,  ont  au  contraire  pour  effet,  lorsqu'ils  se  contracteDt 
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-Ttneuter  ces  mèaies  rotations  ;  tous  ces  mouvements  sont 
lîeurs  possibles  grâceaux  formes  des  articulations  des  côtes  avec 
olonae  vertébrale  et  avec  le  sternum  et  à  celles  du  sternum  avec 
lavicules.  Il  résulte  de  là  que  l'action  des  muscles  inspirateurs 
ur  eCFet,  en  diminuant  «  d'augmenter  le  diamètre  antéro- 
érieur  du  thorax,  en  diminuant  p  d'augmenter  le  diamètre 
sverse  de  la  même  cavité,  double  raison  pour  que  la  capacité 
rieure  de  la  cage  thoracique  subisse  une  augmentation.  L'action 
muscles  expirateurs,  en  augmentant  «  et/3,  fera,  au  contraire, 
ûuer  simultanément  les  diamètres  antéro-postérieur  et  Irans- 
e  du  thorax,  d'où  résultera  une  diminution  du  volume  intra- 
racique. 

e  diaphragme  contribue  d'ailleurs  aussi  pour  une  large  part 
oduire  des  changements  de  volume  de  la  cavité  thoracique. 
s  avons  dit  plus  haut,  en  effet,  que  la  pression  atmosphé- 
e,  qui  s'exerce  sur  l'abdomen  et  est  transmise  par  la  masse  des 
ères  abdominaux,  provoque  sur  le  diaphragme  une  voussure  à 
vexité  tournée  vers  l'intérieur  du  thorax. Le  diaphragme  étant 
ature  musculaire,  la  contraction,  c'est-à-dire  la  diminution  de 
gueur  de  ses  hbres,  aura  évidemment  pour  effet  de  diminuer  sa 
rbure  générale  et  d'augmenter  par  cela  même  les  dimensions 
ticales  du  thorax. 

D  outre,  celles  des  fibres  du  diaphragme  qui  vont  du  centre 
énique,  à  peu  près  fixe,  aux  six  dernières  côtes,  diminueront, 
leur  contraction,  la  rotation  (3,  ce  qui  entraîne  une  au^menta- 
du  diamètre  transversal  de  la  cavité  thoracique. 
n  peut  d'ailleurs  mesurer  et  enregistrer  les  changements  de 
ensions  du  thorax  sur  l'homme  vivant  et  les  mouvements  du 
phragme  sur  les  animaux. 

Oq  conçoit,  en  effet,  qu'un  compas  d'épaisseur  permette  de 
surer  les  diamètres  antéro-postérieur  ou  transverse  du  thorax 
ndant  l'inspiration  et  l'expiration.  Si  l'une  des  branches  du 
mpas  est  munie  d'un  premier  tambour  dont  la  membrane  est 
"irectement  en  contact  avec  un  point  du  thorax  et  qui  communi- 
e  avec  un  second  tambour  inscripteur,  on  obtiendra  l'inscription 
s  mouvements  du  point  où  cette  branche  de  compas  aboutit. 
Au  lieu  d'observer  les  variations  de  longueur  de  certains  dia- 
ètres,  CD  peut  se  proposer  d'inscrire  l'expansion  circonférentielle 
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dujtliorax.  La  figure  104  représente  l'appareil  imaginé  à  cett 
parMarey,  modifié  par  P.  Bert  et  appelé  pneumo graphe.  ] 
compose  d'un  cylindre  métallique  muni  d'un  disqueque  l'on  appli, 


Fig.  104.  —  Pneumographe  de  P.  Bert. 

en  un  point  du  thorax  ;  les  bases  du  cylindre  sont  constituées  ? 
deux  lames  de  caoutchouc  munies  de  crochets  auxquels 
accroche  les  extrémités  d'une  courroie  qui  fait  le  tour  de! 
poitrine  et  sert  à  fixer  l'instrument.  L'intérieur  du  cylindre  estil 
en  communication  avec  un  tambour  inscripteur  au  moyen  di 
tube  en  caoutchouc  représenté  en  pointillé.  Toute augraentatiomi 
la  circonférence  du  thorax  se  traduira  par  une  traction  exercée  ? 
les  bases  élastiques  du  cylindre  ;  le  volume  intérieur  de  celuii 
sera  donc  augmenté,  ce  qui  provoquera  une  diminution  de  p 
sion  qui  se  transmettra  au  tambour  enregistreur.  Une  diminu 
de  la  circonférence  du  thorax  produit  évidemment  un  effet  invei 
Marey  a  modifié  la  forme  primitive  du  pneumographe  et  11 
donné  celle  qui  est  représentée  sur  la  figure  105. Un  premier  tambo: 
réuni  à  un  deuxième  tambour  inscripteur,  est  posé  sur  uneplai 
métallique  R  que  l'on  applique  en  une  région  du  thorax.  Lamf 
brane  du  premier  tambour  est  réunie  à  une  tige  verticale,  mol 
autour  de  son  extrémité  inférieure  et  qui  s'engrène  avec  une  vif 
portée  par  une  colonne  fixée  sur  la  plaque  P.  Une  courroie,  qu: 
termine  à  des|leviers  portés  par  la  plaque  Rdu  pneumographe,  e. 
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Lr  l'instrument.  Le  mode  de  fonctionnement  de.  ce  pneumo- 
bhe  est  le  môme  que  celui  du  précédent. 


Fig.  105.  —  Pneumographe  de  Marey. 

A  figure  106  représente  un  graphique  obtenu  sur  l'homme  avec 
pneumographe  de  Marey.  Ce  graphique  doit  se  lire  de  droite  à 

jche,  la  ligne  d'ascension  correspondant  à  une  expiration. 

Quant  aux  mouvements  du  diaphragme,  Rosenthal  les  a  enre- 


Fig.  106.  —  Tracé  du  pneumographe  de  Marey. 

atrés  en  implantant,  à  travers  la  paroi  abdominale  d'un  animal, 
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une  tige  qui,  par  son  extrémité  intérieure,  vient  s'appuyer  sur  la  fac( 
inférieure  da  diaphragme  dont  elle  suit  les  mouvements,  tandis  qui 
son  extrémité  extérieure  se  déplace  sur  un  cylindre  enregistreur 
P.  Bert  a  observé  indirectement  les  mouvements  du  diaptira/^HK 
en  enregistrant  les  variations  de  pression  que  ces  mouvemeotE 
produisent  dans  la  cavité  abdominale;  l'appareil  employé  pour 
cela  se  compose  de  deux  ampoules  en  caoutchouc  qui  commuai- 
quent  entre  elles  par  une  partie  rétrécie  a  (fig.  107)  et  que  l'on  peut 

gonfler  en  injectant  dt 
l'air  par  le  tube  latéral 
b.  Les  ampoules  sodi 
d'ailleurs  réunies  à  un 
manomètre  à  mercure 
dont  la  grande  branche 
peut  être  mise  en  com- 
munication avec  un 
tambour  enregistreur. 
L'une  des  ampoules  est 
introduite  dans  le  rec- 
tum d'un  animal  de  ma- 
tière à  ce  que  le  sphinc- 
ter anal  se  loge  dans  le 


rétrécissement  a  ;  cette 
ampoule  est  soumise 
ainsi  aux  variations  de 
pression  qui  surviennent  dans  la  cavité  abdominale,  variations  quiij 
se  transmettent  à  l'autre  ampoule  et  par  suite  au  manomètre  à 
mercure  et  à  l'appareil  enregistreur. 

L'appareil  schématique  de  Funke,  représenté  sur  la  figure  108,»^ 
réalise  quelques-unes  des  conditions  mécaniques  de  l'inspira-r 
tion  et  de  l'expiration  ;  il  est  constitué  par  un  vase  en  verre  qui: 
représente  la  cage  thoracique;  le  fond  du  vase  est  formé  par  une 
membrane  en  caoutchouc  (4)  munie  d'un  crochet  (5)  au  moyen 
duquel  on  peut  exercer  une  traction,  et  le  goulot  est  fermé  piar 
un  bouchon  à  travers  lequel  passe  un  tube  (2)  dont  l'une  des 
extrémités  est  ouverte  dans  l'atmosphère  tandis  que  l'autre 
aboutit  à  deux  ballons  en  caoutchouc  mince  qui  représentent 
les  poumons.  L'intérieur  du  vase  communique  en  outre  avec 


Fig.  107  —  Appareil  de  P.  Bert  pour  l'inscription  des 
mouvements  du  diaphragme. 
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manomètre  différentiel  (3)  qui  fait  connaître  à  chaque  instant 
valeur  de  la  force  élastique  que  possède  l'air  situé  entre  les 
Ions  en  caoutchouc  et  le  vase  en  verre. 
L'appareil  étant  disposé  de  manière  à  réaliser  les  conditions 


Fig.  108.  —  Schéma  de  l'appareil  respiratoire  (Funke). 

xquelles  se  rapporte  la  figure  de  gauche,  on  tire  en  bas  le  fond  en 
outchouc  comme  cela  est  représenté  sur  la  figure  de  droite.  On 
gmente  ainsi  le  volume  intérieur,  la  pression  du  gaz  enfermé 
minue,  et  le  mercure  du  manomètre  s'abaisse  dans  la  branche  en 
mmunication  avec  l'atmosphère  tandis  qu'il  s'élève  dans  l'autre  ; 
voit  alors  les  ballons  en  caoutchouc  se  gonfler  jusqu'au  moment 
la  composante  normale  due  à  leur  élasticité,  augmentée  de  la 
ession  du  gaz  contenu  dans  le  vase  en  verre,  fait  équilibre  à  la 
ession  atmosphérique.  Si  on  laisse  la  membrane  (4)  revenir  sur 
le-même,  le  volume  intérieur  du  vase  en  verre  diminue,  la  force 
astique  du  gaz  qui  y  est  contenue  augmente,  l'air  qui  vient  de 
énétrer  dans  les  ballons  en  caoutchouc  en  est  chassé,  et  l'on  revient 
X  conditions  de  la  figure  de  gauche,  après  avoir  ainsi  produit 
ne  inspiration  et  une  expiration. 

Ajoutons  qu'une  membrane  en  caoutchouc  (6),  qui  obture  une 
uverture  pratiquée  dans  la  paroi  latérale  du  vase  en  verre,  permet 
e  reproduire  les  mouvements  que  l'inspiration  et  l'expiration 
éterminent  sur  les  parties  molles  des  espaces  intercostaux. 
Imbert.  —  Physique  médicale.  18 


274  PESANTEUR. 

146.  Élasticité  pulmonaire. —  L'intervention  de  l'élasticité 
pulmonaire  pendant  les  actes  de  la  respiration  est  démontrée 
l'expérience  suivante  :  on  ouvre,  sur  le  cadavre,  la  cavité  pleurale 
et  l'on  voit,  à  ce  moment,  les  poumons  revenir  sur  eux-mêmes  et 
chasser  une  partie  de  l'air  qu'ils  contiennent  encore.  Après  l'ou- 1 
verlure  de  la  plèvre,  la  pression  atmosphérique  s'exerçant  directeii 
ment  sur  les  deux  faces  interne  et  externe  du  poumon  et  se  faisan! 
équilibre  à  elle-même  en  chaque  point,  l'expulsion  de  l'air  ne  pei| 
être  due  qu'à  l'élasticité  des  parois  des  vésicules  pulmonaires,  seulf 
force  qui  subsiste  dans  cette  expérience. 

Toutefois  cette  force  élastique,  dont  on  peut  mesurer  la  com- 
posante  normale  N  en  réunissant  la  trachée  à  un  manomètre  dans 
l'expérience  précédente  ,  est  faible  et  très  inférieure  à  la  pression 
atmosphérique.  Aussi  la  face  externe  des  poumons  reste-t-elle 
toujours  accolée  à  la  face  interne  du  thorax;  il  résulte  de  là  quel 
variations  du  volume  intra-pulmonaire  sont  des  actes  à  peu  prèi 
complètement  passifs  pour  les  poumons  eux-mêmes,  c'est-à-direde 
simples  conséquences  des  variations  du  volume  intra-thoraciqué 
déterminées  par  l'action  des  muscles  inspirateurs  et  expirateurs. 

On  pourrait  être  tenté  de  croire,  a  priori,  que  la  subdivision 
du  volume  total  du  poumon  en  un  très  grand  nombre  de  vésicules  i 
pulmonaires  (1700000  environ)  a  pour  effet  de  diminuer  l'exten- 
sion, rapportée  à  l'unité  de  longueur,  des  parois  des  vésicules. 
Mais  il  n'en  est  rien,  et  il  est  facile  de  démontrer  que  lors  d'une 
augmentation  v  du  volume  intra-pulmonaire,  l'allongement  par 
unité  de  longueur  est  le  même  pour  un  poumon  constitué  par  un. 
nombre  N  de  vésicules  supposées  sphériques  et  pour  un  poumon 
qui  serait  formé  par  une  sphère  unique  de  même  volume  intérieur. 
Or,  dans  l'hypothèse  d'un  poumon  constitué  par  une  sphère  unique 
de  rayon  R,  si  le  volume  intérieur  vient  à  doubler,  condition  que 
nous  pouvons  réaliser  par  une  inspiration  profonde,  le  nouveau 
rayon  R'  de  la  sphère  sera  lié  à  R  par  la  condition  : 


^  ttR'^  R'3 

^=-  =  2, 

l  7rR3  R=^ 

d'où  |'  =  ^'3^- 
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/allongement,  par  unité  de  longueur,  de  la  circonférence  d'un 
id  cercle  de  la  sphère  de  rayon  initial  R  serait  donc  : 

27rR  R 

t-à-dire  plus  grand  que  le  tiers  de  la  longueur  considérée.  Il 
1  semble  pas  qu'un  allongement  aussi  considérable  puisse  se 
]  duire  sans  occasionner  des  ruptures  de  parois  à  texture  aussi 
,.cate  que  celle  des  vésicules  pulmonaires.  Mais  une  telle 
(  eosion  n'est  heureusement  pas  utile  grâce  à  la  subdivision  du 
non  en  vésicules  ;  en  effet,  celles-ci,  par  suite  de  leur  grand 
]  ûbre,  sont  accolées  les  unes  aux  autres  sur  la  plus  grande  partie 
I  leur  surface  et  leurs  parois  se  trouvent  ainsi  relâchées  et 
latiesdans  toutes  les  régions  d'accolement.  Lorsqu'une  inspira- 
1  détermine  une  augmentation  de  volume  de  la  cavité  thoracique, 
•croissement  du  volume  intra-pulmonaire  se  produit  alors  grâce 
ne  diminution  delà  surface  d'accolement  des  vésicules  voisines, 
s  qu'il  soit  nécessaire  qu'une  distension  considérable  augmente 
;apacitéde  chaque  vésicule.  Le  grand  nombre  des  vésicules  pul- 
naires  rend  donc  indirectement  inutile  et  empêche  même  une 
le  distension  des  parois,  ce  qui  supprime  tout  danger  de  rupture. 
\joutons  que  la  subdivision  du  poumon  en  vésicules  très  nom- 
;uses  augmente  la  surface  intérieure  au  niveau  de  laquelle  se 
,t  les  échanges  gazeux  à  travers  les  parois  des  capillaires.  Il 
facile  de  démontrer,  en  effet,  que  si  N  est  le  nombre  des  vési- 
es  pulmonaires  supposées  sphériques,  le  rapport  de  leur  surface 
aie  à  celle  de  la  sphère  unique  qui  aurait  même  volume  inté- 
ur  est  égal  à       •  Cîette  surface  totale  est  évaluée  à  200  mètres 
Tés  environ. 

En  résumé,  l'élasticité  propre  des  parois  pulmonaires  ne  joue 

I 'un  rôle  très  secondaire  dans  les  divers  actes  de  la  respiration. 
^8  changements  de  volume  intérieur  sont  donc,  en  ce  qui  concerne 
jpoumon  lui-même,  des  actes  presque  entièrement  passifs  :  pen- 
nt  l'inspiration,  en  effet,  l'accroissement  du  volume  intra-pul- 
joaire  résulte  de  l'augmentation  des  divers  diamètres  du  thorax 
de  la  pression  des  gaz  intérieurs  sur  la  face  interne  des  vési- 
les;  pendant  l'expiration,  la  diminution  du  volume  intra-pulmo- 
ire  est  due  à  la  compression  exercée  sur  la  face  externe  des 
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poumons  par  les  parois  latérales  du  thorax  et  par  le  diaphragmi 
qui  reviennent  à  leur  position  première . 

147.  Phénomènes  mécaniques  accessoires  de  la  respi- 
ration. —  Ces  phénomènes  consistent  en  une  dilatation  des 
narines,  dilatation  d'autant  plus  grande  que  l'inspiration  est  plag 
profonde,  et  en  un  déplacement  latéral  des  cordes  vocales,  qui 
s'éloignent  l'une  de  l'autre  pour  laisser  béante  l'ouverture  glottique; 
les  figures  109  et  110  représentent,  d'après  Mandl,  l'aspect  de  la 


Fig.  109.  —  Aspect  de  la  glotte  pendant  une        Fig.  110.  —  Aspect  de  la  glotte  pendant 
inspiration  modérée  (Mandl).  une  inspiration  profonde  fUlandl). 


glotte  pendant  une  inspiration  modérée  et  pendant  une  inspiration 
forcée.  Pendant  l'expiration,  au  contraire,  les  cordes  vocales  se 
rapprochent  et  l'ouverture  glottique  diminue  d'étendue. 

148.  Types  respiratoires.  —  L'augmentation  du  volume 
intra-thoracique  est  due,  chez  les  deux  sexes,  au  déplacement 
de  portions  différentes  des  parois,  et  ce  fait  paraît  être  la  consé- 
quence de  causes  mécaniques  accidentelles.  La  fig.  111  représente, 
d'après  Hutchinson,  les  divers  types  respiratoires;  le  contour  des 
silhouettes  correspond  à  une  expiration  forcée,  la  ligne  pointillée 
à  une  inspiration  profonde  ;  le  trait  noir  d'épaisseur  variable  indi- 
que les  déplacements  relatifs  des  divers  points  du  profil  du  thorax 
pendant  une  inspiration  et  une  expiration  ordinaire.  On  voit  que 
e  plus  grand  déplacement  correspond,  chez  l'homme,  à  la  paroi 
abdominale  et  chez  la  femme  au  thorax  même,  d'où  les  noms  de 
respiration  abdominale  et  de  respiration  coslale  ou  thoracique 
donnés  à  ces  deux  types  respiratoires.  Le  mode  respiratoire  de  la 
femme  paraît  dû  à  l'usage  du  corset  qui,  doublant  l'abdomen  d'une 
paroi  inextensible,  ne  permet  de  déplacements  étendus  que  pour  le. 
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orax  •  la  grossesse  et  les  tumeurs  abdominales  sont  aussi  des 
uses  mécaniques  accidentelles  qui  déterminent  la  respiration 


Fig.  111.  —  Types  respiratoires  (Hutchinson). 

ostale,  car  l'existence,  dans  l'abdomen,  de  masses  incompressibles 
mpêche  des  déplacements  étendus  du  diaphragme. 
149.  Forces  maxima  d'inspiration  et  d'expiration.  — 
cause  du  faible  diamètre  du  tuyau  d'écoulement  de  l'air  et  de  la 
-'tesse  d'expansion  du  thorax,  il  n'y  a  équilibre  de  pression  entre 
es  gaz  intra-pulmonaires  et  l'air  extérieur  qu'à  la  fin  de  l'inspira- 
"on  et  de  l'expiration.  Les  muscles  inspirateurs  et  expirateurs 
nt  par  suite  à  vaincre  non  seulement  les  résistances  mécaniques 
ui  s'opposent  à  l'accroissement  des  divers  diamètres  du  thorax, 
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mais  encore  relie?  qui  proviennent  delà  différence  des  pressio 
gazeuses  intérieure  et  extérieure.  Il  est  par  suite  intéressant  . 

mesurer  la  différence  maxima 
pression  à  laquelle  ces  muscles  pei 
vent  faire  équilibre. 

On  se  sert  à  cet  effet  du  pneumai 
mètre  qui  est  constitué  par  un  tube . 
U  contenant  du  mercure  et  dont  l'u; 
des  branches  s'ouvre  dans  Tatmo 
phère  tandis  que  l'autre  est  réun 
aux  voies  aériennes  au  moyen  d'i 
embout  qui  doit  empêcher  toute  co 
munication  entre  ces  voies  et  l'i 
extérieur.  L'embout  étant  en  plac 
la  personne  soumise  à  l'expérien 
fait  une  inspiration  ou  uueexpiratk 
forcée  et  l'on  note  la  différence  d 
niveaux  du  mercureà  la  fin  de  chaci 
de  ces  actes  respiratoires. 

On  trouve  ainsi  que  la  force  d'exp; 
ration  estgénéralementsupérieureà 
force  d'inspiration  ;  l'effort  maximu  i 
des  muscles  expirateurs  fait  éqii  ^ 
libre,  en  effet,  sur  chaque  unité  ( 
surface,  à  unepression  de  lOOmillic 
de  mercure,  tandis  que  la  contractic 
des  muscles  inspirateurs  n'équiva" 
qu'à  une  pression  de  80  à  85miiliEi 
de  mercure  par  unité  de  surface. 

150.  Spirométrie.  —  Il  est  év 
demment  d'un  grand  intérêt,  au  poi 
de  vue  de  la  théorie  de  la  respiratioi 
de  déterminer  le  volume  des  poumons  dans  les  divers  états  d'ici 
piration  et  d'expiration  ordinaire  ou  forcée  et  par  suite  la  quanti 
d'air  qui  pénètre  ou  qui  sort  à  la  suite  de  chacun  de  ces  actes.  C( 
déterminations  se  font  au  moyen  d'appareils,  appelés  spiromctre 
dont  le  nombre  est  assez  considérable  et  dans  la  coQstructio 
desquels  on  a  utilisé  des  principes  très  différents. 


'i 

t 


Fie 


112.  —  Spiromètre  rie 
HutcliiDsou. 


SPIROMÉTRIE.  ^'^^ 

^mromètres  -  Le  spiromètre  de  Boudin  est  constitué  par  un 
Ïen  aou  chouc  que  l'on  vide  de  l'air  qu'il  peut  contenir  e 
os  Lruel  on  eavoie'l'air  e.piré,  au  moyen  d'un  tube  introduit 

ullZîmèlre  de  Bonnet  est  construit  sur  le  principe  des 

LCdes'spl'mètres  les  plus  exacts  est  celui  de  Hutchinsou, 
présenté  fi"  112.11  se  compose  d'un  cylindre  métallique  conte- 
S  de  l^au  dans  laquelle  plonge  une  cloche  ouverte  en  bas  e 
unie  en  haut  d'un  goulot  (16)  fermé  par 
ocbeestexactementéquilibrée pardes ^«"t^t'^t^filées  '  un 
l'extrémité  de  fils  qui  passent  sur  des  poulies  (18)  fixées  a  une 

Unmbe' en  U,  dont  l'une  des  branches  pénètre  sous  la  cloche 
s  élève  jusqu'au-dessus  du  niveau  de  l'eau,  tandis  que  autre 
le  extérieure,  est  prolongée  par  un  tube  en  caoutcbouc  4) 
n  embout  (19),  sert  à  envoyer  dans  la  clocbe  air  chasse  d^^^ 
oumous  pendant  une  expiration  ordinaire  ou  ^or  ^^'  l^lJ^^l 
e  la  cloche  étant  équilibré  pardes  contre-poids    2),  le  su  et  en 
xpérience  n'a  à  vaincre  que  des  résistances  de  frottement,  si  bien 
ue  à  Ta  fin  de  l'expérience,  l'air  expiré  et  celui  qm  reste  encore 
ans  les  poumons  se  trouvent  à  la  pression  atmosphérique 
Le  volume  de  l'air  expiré  est  donc  égal  a  l'augmentation  du 
olume  intérieur  de  la  cloche,  et  celui-ci  se  mesure  au  moyen 
'une  graduation  (15),  fixée  à  la  cloche  même  et  mobile  devant 
n  index  (3)  porté  par  le  cylindre  métallique. 
Volumes  intérieurs  du  thorax  pendant  les  divers  actes  de  la 
espiration.-Si,  après  une  inspiration  ordinaire,  on  fait  dans  e 
piromètre  une  expiration  ordinaire,  on  obtient  ce  que  Ion  appelle 
'air  normal  dont  nous  représenterons  le  volume  par  a. 
Lorsqu'une  expiration  forcée  succède  à  une  inspiration  ordi- 
aire,  le  volume  d'air  chassé,  plus  grand  que  dans  le  cas  prece- 
ent,  comprend  l'air  normal  a  augmenté  du  volume  b  àe^air 
-e  réserve.  Cette  dernière  expression  représente  donc  ladiflerence 
ntre  les  volumes  d'air  chassés  pendant  une  expiration  forcée  e 
eadant  une  expiration  ordinaire ,  chacune  des  expirations  succédant 
une  inspiration  ordinaire. 

Enfin,  si  l'on  a  fait  une  inspiration  profonde  avant  de  faire  dans 
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le  spiromètre  une  expiration  ordinaire,  l'air  chassé  se  compose 
1  air  normal  augmenté  du  volume  c  d'air  introduit  en  plus  dans 
poumons  par  l'inspiration  profonde  préalable  et  que  l'on  anoÈ 
air  complémentaire .  ^ 

Nous  avons  dit  plus  haut  (§  146)  que  les  poumons  ne  se  videni 
jamais,  pendant  la  vie,  de  tout  l'air  qu'ils  contiennent.  Le  volur 
de  gaz  qm  existe  encore  dans  les  poumons  après  une  expira" 
forcée,  et  que  l'on  a  appelé  air  résidual,  a  été  déterminé  ] 
Grehant,  au  moyen  de  la  loi  qui  régit  les  mélanges  de  gaz  A 
effet,  on  recueille  un  volume  v  (1  litre  environ)  d'hydrogène  bie- 
pur  sous  une  cloche  reposant  sur  l'eau  et  munie  d'un  tub 
pourvu  d'un  robinet.  Après  avoir  fait  une  expiration  ordinaire 
on  prend  à  la  boucbe  le  tube  de  la  cloche,  on  ouvre  le  robinet' 
on  fait  rapidement  quatre  à  cinq  inspirations  et  expirations  pro-' 
fondes  pour  rendre  homogène  le  mélange  de  l'air  intra-pulmo- 
naire  et  de  l'hydrogène  de  la  cloche,  on  termine  par  une  expi- 
ration ordmaire  et  l'on  ferme  le  robinet.  En  recevant  ensuite  da 
un  réservoir  spécial  la  masse  gazeuse  qui  peut  encore  être  chass' 
des  poumons  et  analysant  par  les  procédés  ordinaires  ce  mélan 
de  gaz  et  celui  qui  a  été  recueilli  sous  la  cloche,  Gréhant  s'est-- 
assuré  que  l'un  et  l'autre  présentaient  la  même  composition.  Les 
quelques  inspirations  et  expirations  faites  pendant  l'expérience  ont 
donc  suffi  pour  opérer  la  diffusion  parfaite  des  gaz  en  présence  et 
rendre  leur  mélange  homogène.  Or,  l'analyse  fait  connaître  la. 
pression  h  que  l'hydrogène  possède  sous  la  cloche  à  la  fin  de  l'ex-^ 
périence  ;  l'hydrogène  n'étant  pas  absorbé  en  quantité  appréciable 
par  les  poumons,  ainsi  que  l'ont  montré  les  expériences  de 
Regnault  et  Raiset,  si  H  est  la  pression  de  ce  gaz  au  début  et  V 
la  capacité  intérieure  des  poumons  après  une  expiration  ordinaire, 
on  aura,  en  admettant  que  la  température  soit  restée  invariable  : 

i;H=(V  +  v]  h, 

d'où:  Y=yEz±\ 

h 

En  réalité,  la  température  aura  changé,  et  il  faut,  en  outre, 
tenir  compte  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  le  mélange  de  gaz  ; 
mais  il  est  facile,  au  moyen  de  formules  que  l'on  établit  dansii 
l'étude  de  la  chaleur,  de  tenir  compte  de  ces  diverses  circonstances  : 
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de  déterminer  la  valeur  exacte  de  V.  Ce  volume  est  la  somme 
volume  b,  déjà  connu,  de  l'air  de  réserve  et  du  volume  d  de 
ir résidual;  on  aura  donc  : 

On  appelle  capacité  vitale  la  somme  a  +  6  +  c  des  volumes  de 
lir  normal,  de  l'air  de  réserve  et  de  l'air  complémentaire,  et 
pacité  pulmonaire  la  somme  6  +     des  volumes  de  l'air  de 
serve  et  de  l'air  résidual. 

Les  relations  des  volumes  divers,  a,  b,  c,  d,  que  nous  venons 
.pprendre  à  déterminer,  sont  représentées  par  le  tableau  suivant  : 

/  Air  complémentaire  :  c  / 
Capacité  i  ^.^  ^^^^^^ .  ^  i  Capacité 

(  Air  de  réserve  :  b    l     Capacité     )  totale 
Air  résidual  :  d       i    pulmonaire  \ 

La  moyenne  d'un  grand  nombre  de  mesures  faites  avec  les 
vers  spiromètres  a  conduit  à  attribuer  aux  divers  volumes  a,  b, 
d  les  valeurs  suivantes  : 

Air  complémentaire   1.670  centim.  cubes 

Air  normal   500  — 

Air  de  réserve   1.600  — 

Air  résidual   1-200  — 

La  capacité  vitale  est  plus  grande  chez  l'homme  que  chez  la 
mme-,  d'après  Vierordt,  elle  augmente  avec  la  taille  de  60  cen- 
cubes  chez  l'homme  et  de  40  centim.  cubes  seulement  chez  la 
mme  par  centimètre  de  hauteur. 

Anapnographe  de  Bergeon  et  Kastus.  —  Tandis  que  les  instru- 
ments décrits  plus  haut  ne  font  connaître  que  les  volumes  d'air 
ispiré  ou  expiré  dans  les  divers  actes  de  la  respiration,  l'anapno- 
raphe  de  Bergeon  et  Kastus  est  un  spiromètre  qui  donne  des 
■acés  des  actes  respiratoires,  comme  le  sphygmographe  donne 
es  tracés  de  la  pulsation  artérielle.  De  ces  graphiques  on  peut 
éduire,  non  seulement  les  volumes  d'air  inspiré  et  expiré,  mais 
ncore  le  nombre  et  la  durée  des  actes  respiratoires,  la  vitesse  et 
.  pression  que  possèdent  à  tout  inslaut  de  chacun  de  ces  actes 
is  gaz  introduits  dans  les  poumons  ou  expulsés.  Les  indications 
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de  cet  instrument  sont  donc  plus  nombreuses  que  celles  fournies 
par  les  spiromètres  décrits  plus  haut. 

L'anapnographe,  tel  qu'il  est  actuellement  construit,  ne  diffère 
que  de  très  peu  de  la  forme  primitivement  donnée  à  l'instrumeat» 

laquelle  est  représentée  sur 
la  figure  113.  Il  se  compose 
d'une  valve  verticale  V  en 
aluminium,  qui  peut  tourner 
autour  d'un  axe  horizontal 
et  qui  est  sensiblement  équi- 
librée par  un  long  levier  S, 
fixé  sur  le  môme  axe  et  muni 
d'une  pointe  écrivante,  la- 
quelle se  déplace  sur  une 
longue  feuille  de  papier  en- 
traînée avec  une  vitesse  uni- 
forme au  moyen  d'un  mouve- 
ment d'horlogerie.  La  valve 
V  occupe,  dans  le  dernier 
modèle  de  l'anapnographe,  le 
milieu  d'une  caisse  dont  la 
partie  antérieure  A  peut  être 
munie  d'un  tube  en  caout- 
chouc terminé  par  un  embout 
buccal  ou  nasal  (fig.  114), 
par  lequel  on  fait  passer  dans 

Fig.llS.-AnapnographedeBergeonetKastus.  l'anapnographe    aUSSi  bien 

l'air  de  l'inspiration  que  celui 
de  l'expiration  ;  la  partie  postérieure  de  la  caisse,  qui  n'existait 
pas  dans  le  premier  modèle  représenté  sur  la  figure  113,  s'ouvre 
toute  grande  dans  l'atmosphère  à  droite  de  V.  Les  bords  verticaux 
de  la  valve  sont  aussi  rapprochés  que  possible,  sans  qu'il  y  ait 
toutefois  contact,  des  parois  latérales  de  la  caisse  ;  la  paroi  supé- 
rieure de  celle-ci  présente  en  outre,  en  face  de  la  position  du 
bord  supérieur  de  la  valve  lorsque  cette  valve  est  dans  sa  position 
d'équilibre,  une  saillie  intérieure  dont  l'arête  vive  est  également 
aussi  près  que  possible  de  ce  bord  supérieur.  La  valve  au  repos 
intercepte  donc  la  communication  entre  les  deux  parties  anté- 
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rieure  et  postérieure  de  la  caisse  et  deux  petits  ressorts  anta- 
gonistes R,R  teodeat  à  la  ramener  à  sa  position  d'équilibre  quel 


Fig.  114.  —  Capuchons  nasaux  del'anapnographe. 


que  soit  le  sens  du  déplacement  qu'elle  ait  subi.  En  outre,  l'inter- 
section de  la  paroi  supérieure  de  la  caisse  par  un  plan  perpendicu- 
laire à  l'arête  vive  de  la  saillie  est  constituée  par  deux  paraboles 
symétriques  par  rapport  à  cette  arête.  Grâce  à  cette  particularité, 
les  orifices  de  sortie  ou  d'entrée  varient  de  telle  sorte  que  la 
quantité  d'air  inspiré  ou  expiré  qui  traverse  la  caisse  est,  pour 
chaque  position  de  la  valve,  proportionnelle  à  l'écartement  de  celle- 
ci  par  rapport  à  sa  position. d'équilibre. 

L'étude  des  tracés  fournis  par  l'anapnographe  fait  connaître  les 
divers  éléments  que  nous  avons  énumérés  plus  haut;  la  simpli- 
cité, ainsi  que  le  petit  volume  de  l'instrument  le  rendent  propre  aux 
besoins  de  la  clinique. 

151.  Ventilation  pulmonaire.  —  Il  résulte  de  ce  qui  a  été 
dit  plus  haut  que  chaque  inspiration  ordinaire  fait  pénétrer  dans 
les  poumons  environ  500  centim.  cubes  d'air  pur  ambiant  ;  mais 
cet  air  ne  se  substitue  pas  à  un  égal  volume  d'air  vicié  qui  serait 
seul  rejeté  par  l'expiration  suivante.  En  effet,  en  introduisant  dans 
les  poumons,  par  une  seule  inspiration  ordinaire,  500  centim. 
cubes  d'hydrogène  pur,  et  recueillant  puis  analysant  les  500  cen- 
tim. cubes  de  gaz  rejetés  par  l'expiration  ordinaire  consécutive, 
Gréhant  a  constaté  que  l'air  expiré  contenait  170  centim.  cubes 
d'hydrogène.  Sans  doute  la  diffusion  de  l'hydrogène  dans  les  gaz 
intra-pulmonaires  ne  s'opère  pas  rigoureusement  avec  la  même 
vitesse  que  celle  de  l'air  introduit  à  chaque  inspiration  ;  toutefois  si 
l'on  considère  le  peu  de  durée  de  chaque  inspiration,  on  est  autorisé 
à  admettre  pour  l'air  les  résultats  trouvés  expérimentalement 
pour  l'hydrogène  et  à  dire  que,  à  chaque  expiration  ordinaire, 
170  centim.  cubes  d'air  pur  environ  sont  rejetés  au  dehors.  L'effet 


284  PESANTEUR. 

Utile  de  chaque  inspiration  est  donc  d'introduire  dans  les  poum^ 
500  — 170  =  330  centim.  cubes  d'air  pur. 

D'après  cela,  Grébant  appelle  coefficient  de  ventilation  puk^ 
naire  le  rapport  entre  le  volume  d'air  pur  réellement  introdi 
par  une  inspiration  dans  le  poumon  et  le  volume  total  de  l'air  qu,, 
reste  encore  dans  le  poumon  à  la  fin  de  l'expiration.  On  voit  que* 
dans  le  cas  d'une  inspiration  ordinaire  suivie  d'une  expiration  oi 
dinaire,  le  coefficient  de  ventilation  pulmonaire  est  : 

 330  ^       330       _  330_  _ 

Air  de  réserve  +  air  résidual  ~  1600  +  1200  ~  2800  ~  ^ 

Gréhant  a  déterminé  de  la  même  manière  le  coefficient  de  vea 
tilation  correspondant  à  des  inspirations  plus  ou  moins  profoii 
des  ;  le  tableau  suivant  contient  quelques-uns  des  résultats  obtenus 


VOLUME 

de 

l'inspiration 

VOLUME 

de 

l'expiration 

VOLUME 

des  poumons 
après  l'expiration 

COEFFICIENT 

de 

ventilation 

300CC- 

345C.C. 

2.295«tres 

0.060 

500 

475 

2.365 

0.135 

600 

625 

2.315 

0.159  ! 

1000 

1300 

2.04 

0.263 

On  voit  que,  dans  le  premier  cas  (inspiration  de  300  centima 
cubes),  l'air  contenu  dans  les  poumons  à  la  fin  de  l'expérience  n'^ 
reçu  que  6  centim.  cubes  d'air  pur  par  100  centim.  cubes,  tandii  ' 
que,  dans  le  dernier  cas,  l'air  de  la  capacité  pulmonaire  a  reçi 
26  centim.  cubes  d'air  pur  par  100  centim.  cubes. 

Les  nombres  du  tableau  précédent  montrent  en  outre  qu'à  éga-r 
lité  du  volume  d'air  introduit  par  l'inspiration  dans  les  poumons- 
les  inspirations  faibles  assurent  une  moins  bonne  ventilation  que 
des  inspirations  plus  fortes;  5  inspirations  de  300  centim.  cube? 
introduisent  en  effet  5  X  6  =  30  centim.  cubes  d'air  pur  par  lOC 
centim.  cubes  de  gaz  iutrapulmonaire,  tandis  que  3  inspirations 
de  500  centim.  cubes  ayant  donc  porté  sur  la  môme  masse  totale 
d'air  (1.500  centim.  cubes)  que  les  5  inspirations  précédentes,  in-: 
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luisent  3  X  13.5  =  40'°.5  pour  100.  Par  contre,  6  inspirations 
\00  centioi.  cubes  et  5  inspirations  de  600  centim.  cubes  intro- 
.entdans  les  poumons  la  môme  quantité  totale  d'air  pur,  3.000 
tim.  cubes  ;  mais  dans  le  premier  cas  les  gaz  des  poumons  re- 
vont  6x13-5  =  81  centim.  cubes  par  100  centim.  cubes,  et 
is  le  second  cas  5x15.9  =  5  seulement  pour  100. 
152.  Diffusion  de  l'air  inspiré.  —  On  sait  que  deux  gaz, 
43  qu'ils  soient,  diffusent  toujours  l'un  dans  l'autre  et  que  leur 
lange  finit  par  être  homogène  en  quelque  proportion  qu'ils  aient 
mélangés. 

La  vitesse  delà  diffusion  qui  s'opère  entre  l'air  pur  inspiré  et  les 
/  intra-pulmonaires  intervient  pour  une  part  dans  la  valeur  du 
efficient  de  ventilation.  Toutefois  cette  vitesse  n'est  pas  très 
ïnde,  et  si  l'on  recueille  séparément  les  gaz  chassés  au  com- 
încement  et  à  la  fin  d'une  expiration  et  qu'on  les  analyse,  on 
mve  que  les  deux  masses  gazeuses  n'ont  pas  la  même  composition. 
La  diffusion,  en  l'absence  de  tout  mouvement  respiratoire,  ferait 
iiétrer  l'air  pur  jusque  dans  les  vésicules  pulmonaires  ;  mais  la 
lantité  d'oxygène  ainsi  introduite  dans  les  poumons  serait  trop 
ble  pour  satisfaire  aux  exigences  de  la  vie.  La  faible  ventilation 
limonaire  résultant  de  cette  diffusion  simple  suffit  cependant 
iur  réaliser  les  échanges  gazeux  encore  nécessaires  dans  certaines 
■constances  où  les  actes  vitaux  sont  considérablement  réduits 
intensité  ;  tels  sont  les  cas  d'hibernation  et  de  mort  apparente. 
Mais  dans  les  conditions  de  la  vie  ordinaire,  une  diffusion  plus 
tive  est  nécessaire  ;  elle  est  réalisée  par  les  mouvements  respi- 
toires  qui  opèrent  comme  un  brassage  des  gaz  intra-pulmonaires. 
cndant  l'inspiration,  en  effet,  l'augmentation  de  volume  de  la 
vite  thoracique  a  pour  conséquence  une  diminution  delà  pression 
;  l'air  contenu  dans  les  poumons;  on  peut  d'ailleurs  apprécier 
■Ue  diminution  de  pression,  en  faisant  communiquer  la  trachée 
icz  l'animal,  la  bouche  ou  les  fosses  nasales  chez  l'homme,  avec 
1  manomètre.  On  constate  ainsi  que  la  pression,  au  niveau  de  la 
Aon  où  se  trouve  l'extrémité  du  tube  explorateur,  est  inférieure 
la  pression  atmosphérique  de  1  millim.  de  mercure  dans  l'inspi- 
lUon  ordinaire,  de  plus  de  50  millim.  de  mercure  dans  une  in- 
iiration  profonde.  Cette  diminution  de  pression  doit  être  plus 
rande  encore  dans  les  vésicules  pulmonaires,  là  où  se  produit 
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l'augmentation  de  volume,  car  la  section  totale  de  l'arbre  aérien- 
augmente  considérablement  à  mesure  qu'on  la  considère  plus  loin 
de  la  bifurcation  de  la  trachée.  Il  existe  donc  pendant  l'iospi 
tion  un  courant  dirigé  de  l'extérieur  à  l'intérieur  et  qui,  en  deho'" 
même  de  la  diffusion  simple,  ferait  pénétrer  l'air  jusque  dans  lesii 
Yésicules  pulmonaires. 

Pendant  l'expiration,  au  contraire,  l'expérience  montre  qit 
existe,  dans  les  poumons,  une  pression  supérieure  à  la  pressi 
atmosphérique  ;  au  sommet  de  l'arbre  aérien,  cet  excès  de  pr 
sion  varie  depuis  2  millim.  de  mercure,  dans  une  expiration  cal 
à  plus  de  80  millim.  de  mercure,  dans  une  expiration  forcée, 
courant  inverse  du  précédent  prend  alors  naissance,  courant  dé 
vorable  à  la  diffusion  du  gaz  extérieur  vers  l'intérieur. 

153.  Échanges  gazeux  dans  les  vésicules  pulmonaires 
—  Les  vésicules  pulmonaires  (fig.  1 15,  4),  en  lesquelles  se  subdi-i 
vise  chaque  lobule  du  poumon,  se  composent) 
d'une  membrane  fondamentale  mince,  soudée» 
en  quelque  sorte  aux  capillaires  dont  le  richeA 
réseau,  qui  occupe  les  trois  quarts  de  la  sur-  ' 
face  de  la  membrane,  est  représenté  sur  la 
figure  116  par  des  traits  noirs  8,  9,  10,  11; 
ces  capillaires  font  souvent  saillie  dans  l'inté- 
rieur des  vésicules  (8)  ou  passent  d'une  vési-i 
cule  à  l'autre  (9,  10),  en  franchissant  le  bord- 
libre  des  cloisons  intervésiculaires  (1,2,  3,  4),^ 
lesquelles  sont  constituées  par  du  tissu  con-t 
nectif  et  des  fibres  élastiques  assez  abondantes. 
Les  parois  des  vésicules  paraissent  posséder  un  certain  nombre' 
de  fibres  musculaires  lisses  et  être  recouvertes  intérieurement: 
par  un  épithélium,  mince  couche  de  cellules  dont  l'existence  ests 
cependant  niée  par  quelques  auteurs. 

Les  circonstances  physiques  dans  lesquelles  se  produisent,  pan 
osmose,  les  échanges  gazeux  pendant  la  respiration,  sont  donc  les 
suivantes  :  un  liquide  très  complexe,  le  sang,  circule  dans  les  capil- 
laires et  contient  un  gaz,  l'acide  carbonique,  non  pas  simplementî 
dissous,  mais  fixé  à  l'état  de  combinaison  peu  stable  sur  les  globulesj 
rouges  ;  dans  les  vésicules  pulmonaires,  séparé  du  sang  par  lésa 
capillaires  et  les  cellules  épithéliales,  si  elles  existent,  se  trouve- 


Fig.  H5.  —  Schéma  d'un 
lobule  pulmonaire  (Beau- 
nis  et  Bouchard,  Anat.)- 
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r  extérieur  amené  par  les  mouvements  respiratoires  et  par  la 
usiou.  Ajoutons  qu'une  partie  de  l'eau  du  sang  passe  par  osmose 


sga 
a." 
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g.  116.  —  Schéma  de  la  structure  des  vésicules  pulmonaires  (Beaunis  et  Bouchard.  Anat.) 

travers  les  parois  des  capillaires  et  les  cellules  épithéliales  et  tapisse 
Q  conséquence  la  paroi  interne  des  vésicules;  en  outre  l'oxygène 
ui  pénétre  dans  le  sang  peut  former,  avec  l'hémoglobine  des 
lobules  rouges,  un  composé  plus  stable  que  le  composé  analogue 
Drmépar  l'acide  carbonique.  L'osmose  gazeuse  se  produit  donc,  à 
[•avers  des  membranes  imbibées  d'eau,  entre  le  gaz  carbonique,  fixé 
urles  globules  rouges  du  sang  des  capillaires,  et  l'oxygène  contenu 
ans  les  vésicules  pulmonaires. 

Nous  avons  dit  plus  haut  (§  143)  que  l'on  ignoraitencore,  à  l'heure 
.ctuelle,  les  lois  physiques  exactes  de  l'osmose  entre  gaz  libres  et 
;az  dissous  à  travers  des  membranes  mouillées  ;  à  plus  forte  raison 
JQeat-il  ainsi  pour  les  échanges  gazeux  de  la  respiration,  échanges 
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dans  lesquels  interviennent,  d'une  part  des  actions  chimiqueEts 
d'autre  part  peut-être  des  actions  spéciales  dues  à  l'activité  mêau 
des  cellules  à  travers  lesquelles  passent  les  courants  gazeux.  AusEï 
ne  peut-on  qu'analyser  le  phénomène  au  point  de  vue  qualitatif, 

L'Oxygène  et  l'azote  de  l'air  inspiré  ne  peuvent  pénétrer  dansl. 
sang  qu'après  dissolution  dans  l'eau  qui  humecte  la  face  interne  dd 
vésicules  pulmonaires  ;  les  vitesses  de  passage  de  ces  gaz  ne  som 
donc  pas  réglées  par  les  valeurs  de  la  racine  carrée  des  densités 
comme  c'est  le  cas  pour  la  diffusion  simple  à  travers  un  septum  seo 
ces  vitesses  sont  au  contraire  sous  la  dépendance  de  la  solubiliti 
de  ces  gaz  dans  l'eau,  et  par  suite  de  la  pression  qu'ils  possèdes 
dans  les  vésicules  pulmonaires.  L'augmentation  de  pression  de  l'aii 
intra-vésiculaire  qui  résulte  de  l'expiration  favorise  donc  le  passagi 
de  l'oxygène  dans  le  sang,  tandis  que  la  diminution  de  pression 
qui  se  produit  au  moment  d'une  inspiration  favoi-ise  au  contrairi 
le  passage  eu  sens  inverse  de  l'acide  carbonique. 

D'autre  part,  les  expériences  de  Boularid,  faites  avec  la  tuniqui 
fibreuse  de  l'estomac  de  la  grenouille,  montrent  que  l'azote  ne  pasal 
que  très  peu,  sinon  pas  du  tout,  à  travers  les  membranes  animalei 
Il  résulte  de  là  que  l'oxygène  est  le  seul  des  deux  éléments  d 
l'air  inspiré  qui  puisse  arriver  dans  le  sang  par  osmose,  et  l 
expériences  qui  seront  décrites  à  propos  de  l'étude  de  la  chaleu 
animale  montrent,  en  effet,  que  l'absorption  de  l'azote  dans  les  poui 
mons  est  au  moins  très  faible,  sinon  nulle. 

L'oxygène,  arrivé  par  osmose  dans  les  capillaires, déplace l'aci 
carbonique  de  sa  combinaison  avec  la  matière  colorante  du  sangj 
l'expérience  montre,  en  effet,  qu'il  suffit  d'agiter  à  l'air  du  sao.! 
veineux,  chargé  d'acide  carbonique,  pour  que  l'oxygène  se  suh 
stitue  à  ce  gaz  et  que  le  sang  acquière  les  propriétés  du  sang  artâ 
riel.  Le  gaz  carbonique,  ainsi  mis  en  liberté,  se  dissout  dans 
liquide  sanguin,  passe  avec  l'eau  à  travers  les  parois  des  capillaire 
et  des  cellules  épithéliales  et  arrive  à  la  face  interne  des  vésicuUl 
dont  l'atmosphère  gazeuse  est  pauvre  en  acide  carbonique  :  ce  gffl 
abandonne  alors  sa  dissolution,  en  vertu  des  lois  qui  régissent  1 
dégagement  des  gaz  dissous,  en  même  temps  que  l'eau  transsud 
s'évapore  et  mélange  sa  vapeur  aux  gaz  intra-vésiculaires. 

154.  Respiration  interne  et  respiration  cutanée.  —  Di 
échanges  gazeux,  inverses  des  précédents,  s'opèrent  dans  l'intimi' 
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S  tissus  et  constituent  la  respiration  interne.  L'oxygène  du  sang 
ériel  traverse  les  parois  des  capillaires,  après  avoir  abandonné 
globules  rouges,  et  va  opérer,  dans  les  tissus,  les  combustions 
cessaires  à  la  vie,  pendant  que  l'acide  carbonique  et  l'eau  pro- 
its  par  ces  combustions  traversent  en  sens  contraire  les  mêmes 
rois  Cette  respiration  interne  est  donc  inverse  de  la  respiration 
Imonaire.  Sans  doute,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  chaque  gaz  va  du 
lieu  où  il  existe  en  plus  grande  quantité  dans  celui  qui  en  pos- 
de  des  quantités  moindres;  mais,  par  suite  de  l'affinité  plus  grande 
l'oxygène  pour  l'hémoglobine,  il  semble  que  ce  ne  peut  être  là 
seule  rause  de  ces  osmoses  gazeuses  et  que  le  sens  des  échanges 
it  être,  en  partie  au  moins,  réglé  par  une  action  physique  spéciale 
Lx  tissus  vivants. 

La  peau  est  aussi  le  siège  d'échanges  gazeux  identiques  à  ceux 
li  se  produisent  dans  les  vésicules  pulmonaires.  L'absorption 
oxygène  et  l'élimination  d'acide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau, 
js faibles  chez  les  animaux  supérieurs,  acquièrent,  chez  la  gre- 
^uille  par  exemple,  une  activité  très  grande  ;  Regnault  et  Reiset 
\t  montré,  en  effet,  que  la  respiration  cutanée  est  suffisante,  chez 
grenouille,  pour  entretenir  la  vie  après  l'extirpation  des  pou- 

iOQS. 

Oe  sont  d'ailleurs  là  des  phénomènes  sur  lesquels  nous  aurons 
revenir  dans  l'étude  de  la  chaleur  animale. 
155.  Mal  des  montagnes.—  Nous  avons  déjà  dit  (§  120)  que, 
irsqu'un  animal  est  soumis  extérieurement  à  une  diminution 
rusque  de  la  pression  qu'exerce  sur  lui  le  milieu  ambiant,  il  peut 
avoir  formation  d'embolies  gazeuses  dans  le  réseau  capillaire  et 
ipture  de  capillaires  superficiels.  Des  inconvénients  d'un  autre 
rdre  résultent  d'une  diminution  lente  et  progressive  de  la  pression 
tmosphérique,  quand  cette  diminution  est  considérable  comme  cela 
rrive  lorsqu'on  s'élève  à  de  grandes  hauteurs  dans  l'atmosphère, 
oit  en  gravissant  une  haute  montagne,  soit  en  s'élevant  en  ballon, 
l'identité  des  troubles  qui  se  manifestent  dans  les  deux  cas 
sxclut  immédiatement  le  travail  mécanique  comme  cause  à 
aquelle  doivent  être  rapportées  la  sensation  de  fatigue  des  mem- 
)re8,  la  dyspnée,  la  congestion  veineuse  qui  constituent  les  sym- 
rtômes  les  plus  caractéristiques  de  ce  que  l'on  appelle  depuis 
ongtemps  le  mal  des  montagnes.  Les  recherches  de  Lortet, 
Imbert.  —  Physique  médicale.  19 
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et  surtout  celles  de  Jourdanet  et  de  P.  Bert,  ont  montré  que  «.„ 
les  malaises  éprouvés  à  de  grandes  hauteurs  sont  uniquement  du 
à  la  diminution  de  la  pression  atmosphérique,  ou  plus  exucler 
à  la  diminution  de  la  pression  propre  de  l'oxygène  dans  l'atciosi 
respirée.  Le  passage  de  l'oxygène  dans  le  sang,  ou  hématose,  est 
effet  plus  ou  moins  considérable,  d'après  ce  que  nous  avons 
plus  haut,  suivant  que  la  pression  propre  de  l'oxygène  dansL 
vésicules  pulmonaires  est  elle-même  plus  ou  moins  grande 
diminution  de  cette  pression  entraînera  donc  une  oxygénîL 
moindre  du  sang,  comme  cela  arrive  pour  une  autre  cause  da' 
l'anémie  due  à  la  diminution  du  nombre  des  globules  rouges. De 
le  nom  à'anoxyhémie  donné  par  Jourdanet  au  mal  des  montagn 

P.  Bert  a  vérifié  a  posteriori,  par  de  très  nombreuses 
riences,  l'exactitude  de  cette  explication.  En  se  plaçant  par  e  ' 
pie  dans  une  chambre  close,  contenant  une  atmosphère  d'air  ot. 
naire,  à  l'intérieur  de  laquelle  on  pouvait  diminuer  progrès 
vement  la  pression,  P.  Bert  éprouva  tous  les  symptômes  dun 
des  montagnes  ou  de  l'anoxyhémie,  lorsque  la  pression  de  l'- 
intérieur fut  réduite  à  42  centim.  de  mercure  ;  l'oxygène  pos 
dait  alors  dans  le  mélange  gazeux  respiré  une  pression  prop 
que  l'on  pouvait  calculer  (§  140),  et  qui  était  égale  à  8«'".4.  I 
contre,  les  symptômes  du  mal  des  montagnes  disparaissaient  lo 
que  l'expérimentateur  respirait  de  l'air  suroxygéué  contenu  d 
un  ballon  à  parois  élastiques  dans  lequel  la  pression  était  { 
pendant  la  môme  que  dans  la  chambre  à  expérience.  Dans  cec 
en  effet,  on  augmentait  la  proportion  d'oxygène  contenu  dans  1' 
inspiré 'et  la  pression  propre  de  ce  gaz,  dans  les  vésicules,  pouvi 
ainsi  être  rendue  sensiblement  égale  à  ce  qu'elle  est  (15  centi 
de  mercure]  dans  l'air  à  la  pression  normale  de  76  centim. 

L'accoutumance  à  des  pressions  très  inférieures  à  76'='» 
mercure  est  cependant  rapide  et  la  vie  existe  à  des  hauteurs  O" 
pression  atmosphérique  ne  dépasse  guère  50  centim.  de  mercu: 
Les  hommes  et  les  animaux  qui  vivent  à  ces  altitudes  elev 
n'éprouvent  aucun  des  symptômes  de  l'anoxyhémie,  et  cela  ■ 
dû    ainsi  que  l'expérience  l'a  démontré,  a  ce  que  le  sf 
peut  alors,  à  volume  égal,  absorber  une  quantité  d'oxygène 
rieure  à  celle  qu'absorbe  le  sang  des  animaux  qm  vivent 
niveau  de  la  mer  ;  la  diminution  de  la  pression  propre  de  1  oxyg 
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lis  le  mélange  qui  constitue  l'air  étant  ainsi  compensée  par  la 
us  grande  capacité  d'absorption  que  possède  le  sang,  on  conçoit 
1  1!  n'y  ait  pas  anoxyhémie.  Quant  à  l'accroissement  de  la  capa- 
d'absorption  du  sang  pour  l'oxygène,  elle  résulte,  d'après  les 
cherches  de  Viault,  d'une  augmentation  du  nombre  des  glo- 
iles  rouges. 

156.  Anesthésie  par  le  protoxyde  d'azote.  —  P.  Bert  a 
•édela  théorie  de  l'auoxyhémie  une  importante  conséquence  que 
jxpérience  a  pleinement  confirmée. 

Le  protoxyde  d'azote  est  un  anesthésique;  toutefois,  pour  que 
nhalatiou  de  ce  gaz  puisse  supprimer  sûrement  la  perception  de 
douleur,  le  protoxyde  d'azote  doit  posséder  dans  les  gaz  inspirés 
le  pression  propre  voisine  de  76  centim.  de  mercure  ;  l'anes- 
ésie  complète  ne  peut  donc  être  obtenue,  si  l'on  mélange  simple- 
entce  gaz  au  gaz  de  l'atmosphère.  Mais  si  le  sujet  est  placé  dans 
le  chambre  close  à  l'intérieur  de  laquelle  la  pression  de  lair  est 
)rtéeà  deux  atmosphères  et  qu'on  lai  fasse  respirer  un  mélange 
1  parties  égales  de  protoxyde  d'azote  et  d'air  ambiant,  le  premier 
B  ces  gaz  aura,  dans  le  mélange,  la  pression  de  76  centim.  néces- 
lire  pour  produire  l'anesthésie,  tandis  que  l'oxygène  y  possédera 
même  force  élastique  que  dans  l'atmosphère.  L'anesthésie  doit 
onc  dans  ce  cas  être  obtenue  sans  anoxyhémie  et  par  suite  sans 
anger  pour  le  malade  ;  or,  l'expérience  a  pleinement  confirmé 
ette  manière  de  voir  et  des  opérations  chirurgicales  ont,  en  effet, 
té  faites  avec  succès  dans  les  conditions  que  nous  venons  d'in- 
iquer. 

Les  autres  anesthésiques  employés  en  chirurgie,  éther  et  chlo- 
otorme,  ont  une  action  plus  énergique  que  le  protoxyde  d'azote  ;  ils 
mènent,  en  effet,  l'abolition  de  la  perception  de  la  douleur  sans  qu'il 
oit  nécessaire  de  leur  donner,  dans  le  mélange  gazeux  respiré  à 
a  pression  atmosphérique,  une  pression  propre  telle  que  la  pres- 
ion  de  l'oxygène  soit  réduite  au-dessous  de  la  valeur  à  partir  de 
aquelle  les  accidents  de  l'anoxyhémie  apparaissent.  Aussi  l'anes- 
tésie  par  le  protoxyde  d'azote  a-t-elle  été  abandonnée,  malgré  le 
uccès  des  expériences  de  P.  Bert,  à  cause  des  conditions  spéciales 
chambre  close,  excès  de  pression,  etc.)  dans  lesquelles  elle  doit 
itre  pratiquée. 


LIVRE  II 

ACOUSTIQUE 


CHAPITRE  PREMIER 

ORIGINE  ET  QUALITÉS  DES  SONS.  INTERVALLES  MUSICAUX. 


157  Objet  du  livre.  -  Soit  un  corps  élastique  qui  subit  pan 
l'action  d'une  force  extérieure,  une  déformation  dans  laquelle  lal 
limite  d'élasticité  n'est  pas  dépassée;  au  moment  où  la  force  exte^ 
rieure  cesse  d'agir,  les  molécules  déplacées  reviennent  à  leur  posw 
tionnremièreen  effectuant  une  série  A' oscillations  autour  decettâ 
Dosition.  Les  oscillations  sont  d'ailleurs  isochrones,  c'est-a-dire 
d'égales  durées,  si  elles  sont  de  faible  amplitude;  cette  durée  Yano 
elle-nSmeavec  la  nature  de  la  déformation.  Enfin  l'amplitude  des 
oscillations  diminue  progressivement  par  suite  de  la  r.ommumcatiOD 
rip  la  force  vive  du  mouvement  vibratoire  au  milieu  ambiaQt. 

Lorsque  ces  mouvements  vibratoires  remplissent  certaines  con^ 
ditionsde  durée  et  d'amplitude,  ils  sont  perçus  par  1  oreille  su 
existe  entre  celle-ci  et  le  corps  vibrant  une  succession  miniers 
rompue  de  milieux  pondérables  élastiques  ;  de  tels  mouvement., 
vibratoires  constituent  ce  que  l'on  appelle  un  son. 

V Acoustique  est  la  partie  de  la  Physique  qui  a  pour  objet  1  etudd 

L'acoustique  n'est  donc,  en  somme,  qu'un  chapitre  détaché  d( 
l'élastStrchapitre  dans  lequel  on  a  réuni  les  phénomènes  d'ela. 
SfcaTakes  d'impressionner  notre  oreille.  Si  nous  ajoutons  qu, 
remploie  l'organe  de  l'audition  constitue  une  importante  method< 
d'observation  pour  l'étude  de  ces  phénomènes,  on  comprendra  quo 
?a  parTe  puU  intimement  he^ 
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la  partie  physiologique  qu  on  ne  puisse  les  séparer  absolument 

lltov^e  du  son.  -  H  est  facile  de  démontrer  par  Tex- 
.érience  ce  que  nous  avons  avancé  plus  haut,  à  savoir,  qu  un  son 
■st  dû  à  un  mouvement  vibratoire. 

Tl  existe  tout  d'abord,  un  grand  nombre  de  cas  dans  lesquels  les 
^rations  'du  corps  sonore  ont  une  amplitude  telle  qu'elles  sont 
parfaitement  visibles .  C'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  lorsqu  une 
*o^de  tendue  est  écartée  de  sa  position  d'équilibre  et  abandonnée 
«lors  à  elle-même,  ou  lorsqu'un  diapason,  dont  les  branches  sont 
suffisamment  longues,  a  été  ébranlé  par  un  archet  ;  il  est  même 
facile  dans  ces  cas  d'enregistrer  le  mouvement  vibratoire  en  munis- 
saut  le  corps  vibrant  d'un  stylet  dont  la  pointe  se  déplace  a  la  surface 

d'un  cylindre  tournant. 

Lorsque  l'amplitude  des  vibrations  du  corps  vibrant  est  trop 
faible  pour  être  perçue  par  l'œil,  ou  lorsque  l'invisibilité  des  vibra- 
tions tient  à  la  nature  du  corps,  ce  qui  est  le  cas  pour  les  gaz  on 
peut  employer  divers  artifices  pour  s'assurer  de  l'existence  des 
mouvements  vibratoires.  En  approchant,  par  exemple,  un  corps 
solide  vibrant  d'une  pointe  fixe,  l'oreille  perçoit  une  série  de  chocs; 
dans  certaines  conditions,  les  vibrations  du  corps  sonore  peuvent 
être  communiquées  à  une  masse  liquide  et  devenir  indirectement 
visibles  à  la  surface  de  celle-ci  ;  dans  d'autres  cas,  en  faisant 
réfléchir  sur  le  corps  en  vibrationun  rayon  de  lumière  que  l'on  reçoit 
I  ensuite  sur  un  écran  éloigné,  on  peut,  grâce  à  ce  long  levier  lumi- 
rneux  augmenter  l'amplitude  des  oscillations  jusqu'à  les  rendre 
visibles  ;  l'existence  des  vibrations  d'un  corps  solide  peut  encore 
être  souvent  constatée  par  les  mouvements  que  ces  vibrations 
communiquent  à  des  poussières  fines  et  légères  dont  on  saupoudre 
.a  surface  du  corps.  Le  sens  du  toucher  peut  nous  convaincre 
également,  dans  certains  cas,  de  l'état  vibratoire  d'un  corps  sonore  ; 
■afin,  on  verra  plus  loin  comment  les  flammes  manométriques 
peuvent  être  utilisées  pour  montrer  l'existence  de  vibrations  au  sein 
d'une  masse  gazeuse. 

159.  Son  et  bruit.  —  Il  y  a  lieu  de  diviser  les  sensations 
auditives,  en  sons  musicaux  et  en  bruits. 

Les  sons  sont  caractérisés,  comme  nous  venons  de  le  dire,  par 
des  mouvements  vibratoires  exactement  périodiques,  c'est-à-dire 
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dont  les  vibrations  se  succèdent,  identiques  à  elles-mêmes,  pend 
un  temps  suffisant  pour  produire  sur  l'oreille  la  sensation  qal 
fait  qualifier  ces  sons  de  musicaux. 

Les  bruits  produisent  une  sensation  moins  douce,  moins  agréa 
ble,  qui  présente  quelque  chose  d'irrégulier.  ' 

On  obtient  un  bruit  lorsqu'on  munit  la  sirène,  que  nous  décri 
Tonsbientôt,  d'un  disque  peiré  de  trousqui  ne  sont  pas  équidistants 
et  d'après  cela  le  bruit  est  dû  à  des  mouvements  vibratoires  qo 
périodiques.  On  produit  aussi  un  bruit  lorsqu'on  abaisse  simul 
Dément  plusieurs  touches  consécutives  d'un  piano.  Ici  le  bruit  es 
constitué  par  un  ensemble  de  sons  musicaux  qui  ne  présentent  p 
entre  eux  les  intervalles  que  nous  étudierons  plus  loin  et  qui  ca 
ractérisent  les  accords. 

Ajoutons  encore  qu'un  son  musical  peut  produire  sur  l'oreilleL 
sensation  d'un  bruit,  si  sa  durée  est  trop  courte  pour  que  l'oK 
puisse  en  apprécier  la  hauteur.  C'est  ce  que  l'on  peut  démontrer  e: 
projetant  sur  le  sol  une  série  de  morceaux  de  bois  de  dimension 
différentes  et  convenablement  choisies.  Chacun  des  morceaux  d 
bois,  en  choquant  le  sol,  ne  donne  que  la  sensation  d'un  bruit,  mai 
si  la  succession  de  ces  bruits  est  assez  rapide,  l'oreille  perçoit  nette 
ment,  par  comparaison,  des  différences  de  hauteur;  il  est  possible  du 
reproduire  ainsi  la  gamme. 

On  voit,  par  ces  exemples,  qu'il  n'y  a  pas  de  distinction  biew 
nette  à  établir  entre  les  sons  et  les  bruits  ;  si  beaucoup  de  sensation 
auditives  peuvent  sans  hésitation  être  rangées  dans  telle  ou  telle  di 
ces  catégories,  on  peut  cependant  passer  de  l'une  des  catégories? 
l'autre  sans  transition  brusque.  Souvent  d'ailleurs,  les  sons  musi^ 
eaux  et  les  bruits  se  trouvent  mélangés  dans  une  même  sensatioi 
auditive,  et  nous  verrons  que  ce  mélange  doit  être  pris  en  considé-< 
rati  on  dans  la  recherche  de  la  cause  du  timbre  des  différentes  source 
sonores. 

Le  médecin  tire  souvent  des  conséquences  fort  importantes,  a 
point  de  vue  clinique,  delà  perception  de  bruits  qui  se  produisen 
dans  le  corps  humain  et  que  nous  étudierons  dans  la  suite. 

160.  Qualités  des  sons.  —  Les  sons  se  distinguent  entre 
eux  par  trois  qualités:  Vintensité,  la  hauteur  et  le  timbre. 

Intensité.  —  Un  son  est  dit  plus  ou  moins  intense  suivant  qu'i 
impressionne  plus  ou  moins  énergiquement  l'oreille. 
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.  .     -^a  rVnn  son  cléoend  de  l'amplitude  des  vibrations  du 
':l"o  1  s  V    a       des  cordes,  des  diapasons,  dos  me^- 
Tes  et     fou  ùssent  autant  de  démonstrations  expe— 
ce  ai    eues  permettent  facilement  de  constater  que  le  so n  e 
=  intlnse  lorsque  les  déplacements  du  corps  vibrant,  ou  1  ampU 
der^  b Sus  sont    lus  grands  et  que  l'intensité  du  soa 
1  \  mesuré  Que  l'amplitude  des  vibrations  diminue  elle- 
Tpa;  coml^icatiol  de'la  force  vive  du  mouvement  vibva- 

— d'un  son  est  cette  qualité  par  l^^^^ 
^rreconoaissons  qu'un  son  est  plus  grave  ou  plus  a^gu  qu  un 

La  bauteur  d'un  son  dépend  du  nombre  ^-ibrations  effectué^^^^ 
fcdant  une  seconde  par  la  source  sonore,  le  ^-^^^^^^^^^^^^^^^ 
,saigu  ou  d'autant  plus  grave  que  ce  nombre  de  ^^^rat ion  est 
,s  g^and  ou  plus  petit,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  durée 
3  Vibrations  est  plus  petite  ou  plus  grande. 
On  démontre  facilement  par  l'expérience  ^^^e  relation  ent  e  la 
uteur  d'un  son  et  la  durée  des  vibrations  qui  le  produisent  au 
)yea  de  la  méthode  graphique  ou  de  la  sirène  . 
Si  l'on  munit  les  corps  sonores  de  stylets  dont  l  ^^^remite    t  en 
ntact  avec  la  surface  d'un  même  cylindre  enregistreur  cbaque 
dulatiOQ  des  lignes  sinueuses  obtenues  ainsi  correspond  a  une 
bration,  et  les  nombres  d'ondulations  comprises  entre  deux  ^ene- 
trices  du  cylindre  font  connaître  les  nombres  de  vibrations  eBec- 
ées  pendant  un  même  temps  par  les  divers  corps  sonores  sur 
squels  porte  l'expérience.  On  constate  aussi  que  le  nomûre 
U8  grand  de  vibrations  correspond  au  son  le  plus  aigu. 
La  sirène  est  un  instrument  très  commode  pour  déterminer  e 
ombre  de  vibrations  correspondant  à  un  son  donne.  Le  piu^ 
mple  de  ces  instruments,  la  sirène  de  Seebeck,  se  compose  d  un 
isque  en  fer-blanc  percé,  sur  une  même  circonférence,  d  un  cer- 
lin  nombre  de  trous  équidistants  et  monté  sur  un  axe  passant  par 
DD  centre,  axe  par  lequel  on  peut  communiquer  au  disque  un 
louvement  de  rotation  uniforme.  Au  moyen  d'un  tube  qui  est  mis 
a  communication  avec  un  réservoir  d'air  comprime  ou  une  soul- 
ierie,  on  amène,  en  face  des  trous  du  disque,  un  courant  d  air  doni 
'écoulement  sera  alternativement  libre  ou  gêné,  smvant  que,  peu- 
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dantla  rotation  du  disque,  un  trou  ou  un  espace  plein  se  trouvera 
en  face  du  tube  d'écoulement  de  l'air.  De  là  des  vibrations  de  l'air 
et  par  suite  production  d'un  son  dont  la  hauteur  augmente  à  mesure 
que  s'accroit  la  vitesse  de  rotation  du  disque. 

La  sirène  de  Cagnard-Lalour  compte  elle-même  le  nom- 
bre de  vibrations  qui  correspond,  par  seconde,  au  son  rendu  par 

l'instrument.  Elle  se  com- 
pose d'une  caisse  à  air  DD 
(fîg.  117)  munie  d'un  tube 
rigide  EE  qui  permet  de 
monter  la  sirène  sur  une  souf- 
flerie. Le  couvercle  supé-? 
rieur  de  la  caisse  est  fixe  et 
présente  un  certain  nombre 
d'ouvertures  équidistantes 
percées  obliquement  dans 
l'épaisseur  ;  au-dessus  de  ce 
couvercle  est  un  disque  VV, 
réuni  à  un  axe  vertical  mo- 
bile et  muni  en  x  d'un  pas 
de  vis  sans  fin  qui  s'engrène 
avec  des  roues  dentées  ;  . cel- 
les-ci, invisibles  sur  la  figu- 
re, commandent  le  mouve- 
ment de  deux  aiguilles  qui» 
se  meuvent  sur  le  disque 
gradué  ce  et  comptent  le 
nombre  de  tours  effectués 
Fig.  in.  -  Sirène  de  Gaguard-Latour.        pai'  l'axe  du  disquc  VV.  Ce 

disque  est  lui-même  percé 
obliquement  d'ouvertures  équidistantes  dont  le  nombre  est  égala 
celui  du  couvercle  de  la  caisse  à  air.  Les  directions  de  ces  deux 
séries  d'ouvertures  sont  d'ailleurs  telles  qu'au  moment  de  leur 
superposition  elles  forment  des  conduits  coudés  à  angle  droii. 
comme  on  le  voit  sur  la  figure  118,  qui  représente  une  coupe  ik 
l'instrument  effectuée  suivant  la  direction  qq  de  la  fig.  119.  Grâce 
à  cette  disposition,  l'air  de  la  caisse  DD  vient  butter,  à  chaque 
superposition  des  deux  séries  d'ouvertures,  contre  la  partie  coudée 
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les  conduits,  et  détermine  lui-môme  les  mouvements  du  disque 

supérieur.  ,     •  x  ^ 

Il  résulte  de  cette  description  que,  comme  dans  la  sirène  de 
,-oebeck,  le  son  rendu  est  engen- 
aiépar  les  vibrations  de  rair,dont 
la  sortie  est  alternativement  libre 
ot  arrêtée  pendant  la  rotation  du 
disque  VV. 

La  vitesse  de  rotation  du  dis- 
ijac  supérieur  augmentant  avec  la 
pression  de  l'air  envoyé  par  la 
^ou£Q8rie,  on  voit  immédiatement 

e  la  sirène  peut  donner  des 

lis  de  diverses  hauteurs,  qu'elle 
;  rmet  de  déterminer,  grâce  au 

(  Ompteur  ilont  elle  est  munie,  le  pig.  us.  —  Coupe  verlicale  du  disque  et 
,      j       .1  de  la  caisse  à  air  de  la  sirène  suivant  la 

nombre  des  vibrations  par  seconde  ^  ^^^^te  qq  de  la  figure  H9. 
Ju  son  rendu  et  qu'elle  fournit, 

en  outre,  le  moyen  de  déterminer  le  même  nombre  pour  un 
son  émis  par  une  source  quelconque.  Tl  suffira,  en  effet,  dans  ce 
dernier  cas,  de  faire  rendre  à  la  sirène,  en  réglant  convenablement 
la  pression  de  l'air,  un  son  de  même  hauteur  que  celui  de  la 
îource,  ce  que  l'oreille  peut  exactement  apprécier  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  et  de  déterminer 
alors  le  nombre  des  vibrations  du 
son  de  la  sirène. 

Timbre.  —  On  appelle  ainsi  la 
qualité  d'après  laquelle  deux  sons 
de  même  hauteur,  émis  par  deux 
sources  différentes,  sont  nettement 
distingués  l'un  de  l'autre  par  l'oreil- 
le, indépendamment  de  leur  inten- 
sité relative. 

La  détermination  de  la  cause  du 
timbre  des  sons  constitue  l'une  des  parties  les  plus  importantes  et 
los  plus  intéressantes  de  l'acoustique  ;  mais,  comme  elle  nécessite 
l'élude  préalable  d'un  certain  nombre  de  phénomènes,  nous  devons 
la  renvoyer  à  l'un  des  chapitres  suivants. 


Fig.  119  —  Le  disque  mobile  de  la  sirène 
vu  d'en  haut. 
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161.  Intervalles  musicaux.  Gamme.  —  Oa  appelle  inter- 
valle de  deux  sons  de  hauteurs  différentes  le  rapport  des  nom- 
bres n  et  n'  de  vibrations  effectuées  pendant  le  même  temps  par 
ces  deux  sons. 

L'intervalle  de  deux  sons,  c'est-à-dire  le  rapport  !L,  est  dooc 

n' 

indépendant  de  leur  hauteur  absolue. 

L'oreiJle,  ou  tout  au  moins  une  oreille  exercée,  reconnaît  par- 
faitement l'intervalle  de  deux  sons  et  constate  facilement  cette 
indépendance  de  la  hauteur  absolue  des  sons  et  de  leur  intervalle. 
En  outre,  qu'il  s'agisse  de  mélodie,  c'est-à-dire  de  l'émission 
successive,  ou  d'harmonie,  c'est-à-dire  de  l'émission  simultanée 
de  plusieurs  sons,  certains  intervalles  produisent  sur  l'organe  de' 
l'ouïe  une  impression  agréable,  d'autres  une  impression  désagréa- 
ble ;  les  premiers  de  ces  intervalles  sont  dits  consonanls,  les 
seconds  dissoîiants.  A  la  vérité,  cette  distinction  n'est  pas  absolu- 
ment tranchée,  et  l'on  peut  passer  par  degrés  de  la  consonance  à 
la  dissonance. 

Nous  aurons  à  rechercher  plus  tard  quelles  sont  les  causes  phy- 
sique et  physiologique  de  la  consonance  et  delà  dissonance  ;  nous 
nous  bornerons  ici  à  constater  que  les  intervalles  qui  provoquent 
en  nous  les  sensations  les  plus  harmonieuses  sont  ceux  qui  sont 
caractérisés  par  les  nombres  les  plus  simples.  Les  intervalles  les 
plus  harmonieux  sont,  en  effet,  par  ordre  de  consonance  décrois- 
sante, V octave  Ç^,  =  ?^ ,  la  quinte  Q-,  =  ^,h quarte  Ç-^  —  ^ 

la  tierce  majeure  (—,  —  ^\ . 

\n'  V 

Quelques  auteurs  pensent  que,  pendant  une  longue  suite  d'an- 
nées, l'antiquité,  dont  tout  l'art  musical  se  réduisait  ainsi  à  de 
pauvres  mélodies,  ne  s'est  servie  que  de  ces  seuls  accords.  La 
première  gamme,  ou  la  suite  des  sons  employés  par  les  anciens, 
ne  comprenait  par  suite  que  les  sons  dont  les  nombres  de  vibrations 
sont  respectivement  proportionnels  à 

h  ~,  3.  g,  2. 

Par  suite  de  progrès,  dont  la  réalisation  est  due  à  des  causes 
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un-  lesquelles  nous  ne  pouvons  nous  arrêter,  on  a  successivement 
atroduit  eu  musique  des  accords  moins  parfaitement  consonants 
jue  les  précédents  ;  tels  sont,  par  exemple,  la  seconde  majeure 

la  sixte  majeure  Q-,  =  ^,  la  septième  majeure 

'n.     _  15\ 

Parallèlement  aux  progrès  réalisés  en  ce  qui  concerne  lenombre 
les  intervalles  utilisés  dans  la  mélodie,  des  progrès  analogues  ont 
uarqué  le  développement  de  la  musique  harmonique.  Chez  les 
;recs,  en  effet,  les  accompagnements  du  chant  principal  consis- 
aient  seulement  en  l'adjonction  d'un  chantidentique  mais  àl'octave 
lu  premier  ;  de  là  le  qualificatif  de  homophone  par  lequel  on  ca- 
•actérise  une  semblable  musique.  Pendant  le  moyen  âge  seulement, 
,a  musique  commence  à  devenir  polyphone  ;  ce  n'est  qu'à  partir  de 
ette  époque,  en  effet,  que  l'on  fit  usage,  outre  l'accompagnement 
a  l'octave,  d'accompagnements  à  la  quinte,  à  la  quarte  et  à  la  tierce 
du  chant  principal. 

Mais  ces  seuls  intervalles  utilisés,  quoique  d'une  consonance 
plus  parfaite,  étaieut  en  si  petit  nombre,  que  la  musique  barmo- 
iique  présentait  forcément  encore  une  monotonie  à  laquelle 
les  musiciens  se  sont  peu  à  peu  soustraits  par  l'adjonction  aux 
lutervalles  les  plus  consonants  d'intervalles  moins  harmonieux. 
Outre  l'extrême  variété  des  sensations  auditives  ainsi  réalisée,  ces 
Jerniers  intervalles  font,  par  contraste,  paraître  en  quelque  sorte 
plus  parfaits  et  plus  agréables  les  intervalles  plus  consonants,  dès 
lors  moins  souvent  répétés. 

Ce  développement  de  l'art  musical  se  poursuit  d'ailleurs  encore 
aujourd'hui  et  l'on  peut  prévoir,  pour  un  avenir  plus  ou  moins  éloi- 
gné, l'emploi  d'intervalles  dont  les  compositeurs  actuels  évitent  de 
faire  usage. 

Il  importe  de  remarquer  encore  que  l'oreille  est  plus  agréable- 
ment impressionnée  quand  les  sons  successifs  perçus  présentent 
entre  eux  un  certain  intervalle  que  lorsque  tous  les  sons  intermé- 
'liairesaux  sons  extrêmes  sont  successivement  produits.  C'est  ainsi 
que  le  sifflement  du  vent,  lequel  présente  fréquemment  un  vrai 
•  aractère  musical,  est  à  coup  sûr  moins  agréable  à  entendre  que 
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l'émission  successive  des  deux  sous  entre  lesquels  varie  la  hautei 
de  ce  sifflement. 

Gamme.  —  De  ce  qui  précède  il  résulte  que,  pour  doon 
naissance  à  une  sensation  agréable,  les  sons  émis  successiveme 
(mélodie)  ou  simultanément  (Liarmouie)  doivent  satisfaire  àdei 
conditions  : 

i°  Ils  doivent  présenter  entre  eux  un  certain  intervalle  ; 

2°  Les  intervalles  de  ces  sons  ne  peuvent  être  quelconques,  me 
avoir  l'une  des  valeurs,  indiquées  plus  haut,  qui  caractérisent  1 
intervalles  à  consonance  plus  ou  moins  parfaite. 

On  appelle  gamme  la  suite  des  sons  qui  présentent  avec 
premier  son  de  la  série  les  rapports  d'octave,  de  quinte,  de  quart 
de  tierce  majeure,  de  sixte  majeure,  de  seconde  majeure  et  ■ 
septième  majeure.  En  rangeant  ces  sons,  non  plus  par  ordres 
consonance  mais  par  ordre  de  hauteur  croissante,  et  représeat 
proportionnellement  par  1  le  nombre  de  vibrations  par  secon 
qui  caractérise  le  son  le  plus  bas,  on  obtient  les  sons  suivants  : 
.       9        5        4       3       5       15  ^ 
'      8'       4'       3'       2'      3'      8"'  ^' 
auxquels  un  bénédictin.  Gui  d'Arezzo,  a  donné  les  noms  de  : 
ut,     ré,     mi,     fa,     sol,     la,     si,  ut; 
ces  noms  sont  les  premières  syllabes  des  vers  du  commenceme 
de  l'épître  à  saint  Jean . 

Avant  Gui  d'Arezzo,  les  sons  de  la  gamme  étaient  désigi. 
par  des  lettres  dont  la  première  était  la  lettre  grecque  r(gamm 
d'où  est  venu  le  nom  de  gamme . 

Les  hauteurs  maxima  et  minima  des  sons  de  la  gamme  sa 

loin  de  comprendre  tous  les  sons  perceptibles  par  l'oreille.  Del 

la  considération  de  gammes  successives  plus  aiguës  les  unes  qc 

les  autres,  mais  constituées  par  des  sons  qui  présentent  to' 

jours  entre  eux  les  intervalles  de  seconde,  de  tierce  majeure, 

quarte,  etc.  Les  nombres  de  vibrations  caractéristiques  des  so 

compris  dans  ces  diverses  gammes  s'obtiendront  donc  eu  mul 

pliant  successivement  par  2.3,4...  les  nombres  inscrits  plus  ha 

la  seconde  gamme,  par  exemple,  comprendra  donc  les  sons: 

„  9         9  5         5  /i    „     8  3    ^      5  10  15  15 

2,  -  X2=  ^,  -  X2=  -,  ^  X2=  3,  ^2  X2=3,  -  X2=  -,  -  X2=  ^,  2x2"^ 

ut,         ré,         mi,  fa,         sol,  la,  si, 


GAMME.  301 

Les  sons  des  diverses  gammes  portent  toujours  les  mômes  noms, 
xquels  on  ajoute  des  indices  positifs  ou  négatifs  pour  distinguer 
,  ampe  à  laquelle  ils  appartiennent. 

En  Angleterre  et  en  Allemagne,  les  notes  de  la  gamme  sont 
ractérisées  par  des  lettres,  et  la  correspondance  de  ces  diverses 
lations  est  la  suivante  : 
Notations  française  et  italienne  :    ut  ré  mi  fa  sol  la  si 

anglaise  :  c  d  e  f  g  a  b 
allemande:  c    d    e    f  g    a  h 

Lorsqu'on  emploie  la  notation  par  lettres,  les  gammes  diverses 
nt  distinguées  par  des  lettres  majuscules  affectées  d'indices  et  par 
s  lettres  minuscules  avec  accents,  d'après  le  tableau  ci-dessous  : 

Ut-i      Ut-i      Uti      Ut^      Ut^      U!i      lits  Ute  

C,       Cj      G       c       C      t"      d"  c'v  

Ajoutons,  pour  fixer  absolument  la  valeur  de  ces  notations,  que 
la  du  diapason  normal  est  le  la^  =  a'  =  435  vibrations  doubles 
ir  seconde. 

dièses  et  bémols.  —  Les  intervalles  des  sons  successifs  de  la 
imme,  c'est-à-dire  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  de  deux, 
ins  consécutifs  sont  : 

ut,    ré,    mi,    fa,    sol,    la,    si,  iit, 
9     10     16     9      10    9  16 
"8'    ¥'    15'     8'     9'   s'  15" 

9   10  16 

Les  intervalles  g'  "g  '      portent  respectivement  les  noms  de 


n  entier  majeur         ton  entier  mineur  (^^^j  6t  demi- ton 


i6 

,ajeur 


Te 


On  a  souvent  besoin,  en  musique,  de  commencer  la  gamme  par 
le  note  quelconque,  ré  par  exemple.  Il  faut  alors  que  la  série 
;s  sons  qui  feront  suite  au  ré  présente,  successivement  et  dans 
même  ordre,  les  intervalles  que  nous  venons  de  faire  connaître. 

11  particulier,  l'intervalle  de  ré  à  mi        devrait  être  égal  à  celui 
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de  ut  à  ré  (^-j  et  pour  qu'il  en  soit  ainsi  il  faut  élever  la  hauteui 

Q  > 

du  mi  dans  le  rapport       en  effet,  le  nouvel  intervalle  desfHleu) 

80 

premières  notes  de  la  gamme  sera  alors  : 

10     81  9 
8' 


9  ^80 


81 


L'intervalle  ^  porte  le  nom  de  comma;  on  néglige  souveni. 

cet  intervalle,  ce  qui  revient  à  regarder  comme  identiques  le 
intervalles  que  nous  avons  appelés  ton  m;)jeur  et  ton  mineur. 
Mais  une  modification  plus  profonde  devra  être  apportée  à 

ÂÛ 

hauteur  de  la  note  fa  ;  l'intervalle  de  mi  à  fa  est  en  effet  égal  à  — 

15 

tandis  que,  dans  la  gamme  commençant  par  ré,  il  devra  être  d 
10 

—  ■  Il  faudra  donc  augmenter  la  hauteur  du  fa  dans  le  rappor 

'r-,  car  on  a,  en  effet  : 
24 

16      25  __  10 
Ï5  ^24  ~"  9"' 

La  nouvelle  note  obtenue  ainsi  n'a  pas  reçu  de  nom  nouveau 
on  l'a  appelée  fa  dièse  [fa  fi)  ;  diéser  une  note,  c'est  donc  augmente 

sa  hauteur  dans  le  rapport  ^• 

De  même  qu'il  peut  être  nécessaire  de  diéser  une  note,  c'est-à-" 

dire  d'élever  sa  hauteur  de      on  peut  avoir,  et  pour  les  même 

raisons,  à  la  bémoliser,  c'est-à-dire  à  abaisser  sa  hauteur  dans  le 
24 

rapport  — •  La  nouvelle  note  conserve  le  nom  de  celle  dont  elU 

dérive  ;  on  lui  ajoute  seulement  le  signe  t>  (bémol) . 

Tempérament.  —  Une  note  diésée  ne  se  confond  pas  exact 
ment  avec  la  note  suivante  bémolisée. 

Il  résulte  de  là  que  sur  les  instruments  à  sons  fixes,  tels  que  h 
piano,  il  faudrait  intercaler,  entre  chaque  intervalle  d'un  ton,  deu 
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notes  représentant,  l'une  la  note  supérieure  bémolisée,  l'autre  la 
note  inférieure  diésée.  Mais  cette  manière  de  faire  compliquerait 
a  tel  point  qu'elle  a  été  rejetée.  On  a  alors  admis  une  gamme  tem- 
\,lrée  dans  laquelle  les  intervalles  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à 
présent  ont  été  légèrement  altérés  de  manière  à  rendre  égaux  les 
ions  majeurs  et  mineurs,  chacun  d'eux  étant  égal  à  deux  demi-tons. 
L'intervalle  2,  ou  octave,  a  été  dès  lors  partagé  en  12  intervalles 

1  2/- 

:aux  entre  eux  et  à  y  2  =  1.05946.  C'est  sur  cette  gamme  dite 

tempérée  que  sont  accordés  les  intruments  à  sons  fixes. 
Gamme  mélodique  et  gamme  harmonique.  —  La  gamme  dont 

les  notes  sont  caractérisées  par  les  nombres  de  vibrations  : 

9      5      4      3      5  15 

8'     4'     3'     2'     3'     8'  ^' 

est  dite  gamme  de  Ptolémée  ou  de  Zarlin . 

Pythagore  admettait  une  autre  gamme  dont  les  notes  correspon- 
daient à  des  nombres  de  vibrations  proportionnels  à 

1 

ou  à      1       ^  ~r. 
ut 

Cette  dernière  gamme  ne  diffère  de  celle  de  Ptolémée  que  quant 
aux  notes  mi,  la  et  si,  dont  l'intervalle  avec  les  notes  correspon- 
dantes de  la  première  gamme  est  uniformément  égal  à  un 


9 

81 

4 

3 

27 

243 

8 

64 

3 

2 

16 

Î28 

3^ 

3* 

22 

3 

33 

35 

23 

2« 

3 

2 

2' 

27- 

ré 

mi 

ta 

sol 

la 

si. 

romma  1^- 

Une  discussion,  qui  a  duré  pendant  des  siècles,  portait  sur  la 
question  de  savoir  laquelle  de  ces  deux  gammes  était  réellement  em- 
ployée par  les  musiciens.  Cornu  et  Mercadier  ont  déBnitivement,  en 
1 881 ,  résol  u  cette  question  par  l'expérience  en  opérant  comme  il  suit. 

Entre  le  chevalet  et  la  table  d'harmonie  d'un  instrument  à  corde, 
violon  ou  violoncelle,  on  insère  (fig.  120)  une  lame  de  laiton  L 
a  laquelle  est  fixée  un  fil  de  cuivre  long  de  plusieurs  mètres  sus- 
pendu par  l'intermédiaire  de  rondelles  de  caoutchouc.  L'autre 
extrémité  du  fil  est  soudée  à  une  lame  de  clinquant  c  fixée  dans 
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un  lourd  support  S  et  munie  d'un  styletinscripteur  6  qui  trace  su 
un  cylindre  tournant  M  les  vibrations  de  l'instrument  transmises: 


Fig.  120.  —  Expérience  de  Cornu  et  Mercadier. 


travers  le  fil.  A  côté  du  support  portant  la  lame  de  clinquant  esJ 
un  diapason  chronographe  D  dont  les  vibrations  s'inscrivent  i 
côté  des  précédentes.  La  hauteur  du  son  du  diapason  étant  connue< 
on  peut  en  déduire  par  comparaison  la  hauteur  exacte  du  son  qu'un 
habile  artiste  fait  rendre  à  l'instrument. 

Les  choses  ainsi  disposées,  si  l'on  fait  jouer,  sur  le  violon  eu 
expérience,  une  mélodie  lente,  en  même  temps  que  l'on  met  eu 
vibration  le  diapason  chronographe,  la  comparaison  des  deux  tra-a 
cés  obtenus  montre  que  la  gamme  employée  par  l'instrumentistn 
est  celle  de  Pythagore.  Si  au  contraire  un  musicien  produit  sur  Id 
violon  l'émission  simultanée  de  deux  sons  dont  l'intervalle  es»: 
d'une  tierce,  par  exemple,  la  gamme  alors  employée  est  différente! 
de  celle  de  Pythagore  et  voisine  tout  au  moins  de  celle  de  PtoléméS;* 

De  là  les  qualificatifs  de  mélodique  et  d'' harmonique  donné» 
aux  gammes  de  Pythagore  et  de  Ptolémée. 

162.  Intervalles  harmoniques.  —  En  outre  de  la  série  des» 
notes  constituant  la  gamme,  et  dont  nous  venons  d'exposer  som-3 
mairement  l'origine  probable,  il  est  une  autre  série  de  sons  don 
la  considération  reviendra  presque  à  chaque  instant  dans  l'étudf 
des  timbres  des  diverses  sources  sonores,  y  compris  la  voix  bu 
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luiiDG,  et  dans  l'exposé  de  la  théorie  physiologique  de  la  musique  ; 

i  st  la  série  des  sods  dils  harmoniques. 

On  appelle  sons  harmoniques  la  suite  des  sons  dont  les  nombres 
le  vibrations  sont  respectivement  proportionnels  à  la  suite  na- 
urelle  des  nombres  entiers 

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8  

Si  le  son  1  représente  uti,  un  certain  nombre  de  ces  sons  har- 
uoniques  correspondent  à  des  notes  qui  appartiennent  aux  gammes 
■.uccessives  ;  tels  sont  les  sons  2  (ut^),  3  (so/g),  4  {ut^),  5  (m/g), 

1  so/j),  8  {utji)  D'autres,  au  contraire,  ne  coïncident  avec 

iucune  des  notes  des  gammes  successives  ;  à  cette  catégorie  appar- 
ient par  exemple  le  sou  7,  qui  est  compris  entre  lo^  et  s/3  quand  le 
;oQ  1  correspond  à  w^j. 


CHAPITRE  II 

PROPAGATION  DU  SON.   INTERFÉRENCES. 


163.  Propagation  d'un  mouvement  vibratoire.  —  Tout 

iiouvement  vibratoire  sonore  exige,  pour  se  propager,  l'existence, 
mtour  du  centre  de  vibration,  d'un  milieu  élastique  solide,  liquide 
)u  gazeux.  C'est  grâce  à  l'élasticité  de  l'air,  par  exemple,  que  notre 
:reille  perçoit  les  sons  extérieurs,  les  vibrations  de  ceux-ci  se 
;ransmettant  à  l'ouïe  par  l'intermédiaire  de  la  masse  gazeuse  élas- 
.ique  qui  constitue  l'atmosphère.  Aussi  ne  percevons-nous  plus 
les  sons  extérieurs  lorsqu'ils  se  produisent  dans  le  vide,  ainsi 
lu'on  le  démontre  en  agitant  une  sonnette  suspendue  par  un  fil 
Qon  élastique  à  l'intérieur  d'une  cloche  que  l'on  a  préalablement 
vidée  de  l'air  qu'elle  contenait. 

Lorsque  le  milieu  ambiant  est  isotrope,  c'est-à-dire  lorsque  le 
milieu  ambiant  possède  le  môme  coefficient  d'élasticité  dans  tous 
les  sens,  il  est  évident  que  le  mouvement  vibratoire  se  propage 
avec  la  même  vitesse  suivant  toutes  les  directions  et  qu'après  un 
temps  quelconque  il  se  trouve  réparti  sur  une  sphère  dont  le  corps 

Imbert.  —  Physique  médicale.  20 
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vibrant  est  le  centre.  C'est  le  cas  des  gaz,  des  liquides  et  d'i 
certain  nombre  de  solides.  La  vitesse  de  propagation  dépend  ; 
coutraire  de  la  direction  suivant  laquelle  on  la  considère,  p 
exemple  lorsque  le  milieu  de  propagation  est  un  corps  cristalli 
dans  un  système  autre  que  le  premier.  La  considération  de  cec; 
est  extrêmement  importante  lorsque  le  mouvement  vibratoii 
étudié  est  celui  qui  engendre  la  lumière  ;  elle  n'offrirait  au  coi 
traire  qu'un  iiilêrôl  moindre  dans  l'étude  du  mouvement  vibraloii 
sonore,  et  il  serait  au  moins  fort  difficile  de  réaliser  ce  cas  expi 
rimentalement. 

164.  Vitesse  de  propagation  du  son.  —  La  vitesse  depr. 
pagation  du  son  dans  un  milieu  isotrope  a  été  mesurée  pour  dive 
corps  gazeux,  liquides  et  solides.  Les  méthodes  employées  soutli 
unes  directes,  les  autres  indirectes  :  avec  les  premières  on  mesui 
directement  le  temps  écoulé  entre  l'instant  où  un  mouveme) 
vibratoire  se  produit  et  l'instant  où  ce  mouvement  arrive  à  ul 
dislance  connue  de  son  point  de  départ  ;  les  métbodes  indirecte 
sont  basées  sur  des  phénomènes  dont  quelques-uns  seront  étudié 
plus  loin. 

Sans  nous  arrêter  à  une  description  qui  ne  saurait  trouver  pla 
dans  cet  ouvrage,  nous  dirons  seulement  que  les  diverses  métbod 
employées  ont  prouvé  que  la  vitesse  de  propagation  du  son  dans  U 
milieux  isotropes  est  uniforme  ;  elle  est  de  333  mètres  par  secon' 
dans  l'air  à  0»,  de  1435  mèt.  dans  l'eau  à  8",  de  4396  mèt.  da__ 
la  fonte. 

165.  Variation  de  l'intensité  du  son  avec  la  distanc 

—  Nous  avons  fait  remarquer  ci-dessus  que,  dans  un  milieu  is 
trope  indéfini,  tout  mouvement  vibratoire  se  propage  uniform  ' 
ment  dans  toutes  les  directions.  Il  en  résulte  que  le  mouvement  s 
communique  à  un  nombre  de  molécules  de  plus  en  plus  grand 
mesure  qu'il  s'éloigne  de  son  point  d'origine.  La  force  vive,  parti 
de  cette  origine,  se  dissémine  donc  dans  des  masses  qui  augmen 
tentavec  leur  distance  au  centre  d'ébranlement.  Or,  en  vertu  d' 
principe  de  la  conservation  de  l'énergie,  la  force  viv^e  doit  conserve 
la  même  valeur,  s'il  n'y  a  pas  transformation  même  partielle  di 
mouvement  considéré  en  mouvements  de  diverses  natures.  MaisL 
nombre  de  molécules  ébranlées  à  la  distance  d  est  évidemment  pro 
portionnel  à  la  surface  ind^àe  la  sphère  dont  le  rayon  serait  d 
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'  outre,  la  force  vive  est  uniformément  répartie  entre  toutes  les 
olocules  de  cette  surface  ;  par  suite,  chacune  des  molécules  possé- 
da une  force  vive  inversement  proportionnelle  à  la  surface  An(P 
.  la  sphère  sur  laquelle  elle  se  trouve,  c'est-à-dire  inversement 
■oportionnelle  au  carré  de  la  distance  d  au  centre  d'ébranlement, 
autre  part  la  force  vive  du  mouvement  vibratoire  en  un  point 
o^ure  l'intensité  du  son  en  ce  point  ;  cette  intensité  est  donc  en 
i.on  inverse  du  carré  de  la  distance  du  centre  d'ébranlement  au 
lint  où  on  la  considère. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  lorsque  la  propagation  s'effectue,  non  plus 
Ails  un  milieu  indéfini  dans  tous  les  sens,  mais  dans  un  cylindre 
iiléfini.  Si  la  première  trancbe  gazeuse  du  cylindre  est,  en  effet, 
imprimée,  la  compression  se  transmettra  à  la  tranche  suivante,  et 
iQime  celle-ci  a  même  masse  et  même  étendue  que  la  première, 
oompressiOD  y  aura  la  même  valeur.  Le  mouvement  vibratoire 
transmet  donc  toujours  à  des  masses  égales  et  la  force  vive  de 
laque  molécule  doit  rester  constante  à  quelque  distance  de  l'ori- 
ne  que  se  trouve  la  molécule  considérée.  L'intensité  du  son  doit 
)nc  rester  elle-même  constante. 

Si  l'intensité  du  son  transmis  le  long  d'un  cylindre  gazeux  n'est 
13  en  réalité  rigoureusement  constante,  cela  tient  à  ce  que  le 
ouvement  sonore  se  communique  partiellement  aux  parois  du 
iindre;  mais  l'affaiblissement,  même  aune  grande  distance,  est 
i  moins  très  faible.  C'est  ce  fait  que  l'on  utilise  quand  on  em- 
nie  les  tubes  acoustiques  pour  transmettre  la  parole  à  distance; 

téléphone  à  ficelle,  l'otoscope  de  Toynbee  et  le  stéthoscope, 
ae  nous  décrirons  plus  loin,  offrent  d'autres  exemples  de  traus- 
lission  du  son  à  travers  un  cylindre,  lequel  est  constitué  alors 
)it  par  une  ficelle  tendue,  soit  par  une  colonne  gazeuse,  soit  par 
ne  tige  de  bois. 

166.  Surface  d'onde.  Période.  Longueur  d'onde.  —  On 

ppelle  surface  d'onde  le  lieu  géométrique  des  points  où  le  mou- 
ement  vibratoire,  parti  du  centre  de  vibration  à  une  époque 
uelconque,  est  arrivé  après  un  temps  t.  Toute  surface  d'onde, 
ans  le  cas  de  la  propagation  dans  un  milieu  isotrope,  est  donc 
ne  sphère  qui  a  pour  centre  le  point  où  le  mouvement  prend 
iiissance. 

Nous  avons  vu  (§  18)  que  l'on  appelle  ^période  d'un  mouvement 
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vibratoire  le  temps  t  de  la  durée  d'une  vibration  complète,  c'e 
à-dire  le  temps  qui  sépare  deux  passages  consécutifs  du  coi 
vibrant  parla  môme  position  avec  des  vitesses  de  même  sens. 

Si  N  représente  le  nombre  de  vibrations  complètes  effectue 
par  le  corps  durant  une  seconde,  on  a  : 

Nt=  1, 
1 

d'où  :  T  =  Tt' 

N 

La  distance  X  à  laquelle  se  propage  le  mouvement  vibrato 
pendant  la  durée  de  la  période  t  porte  le  nom  de  longueur  (Tom 

Il  résulte  des  définitions  précédentes  que,  si  l'on  représente  j 
V  la  vitesse  de  propagation  du  mouvement  vibratoire  dans  un  c 
tain  milieu,  la  longueur  d'onde,  dans  ce  milieu,  du  mouvemi 
considéré  sera  donnée,  en  vertu  des  lois  du  mouvement  uniforc 
par  la  formule  {§  12)  : 

)i  =  Vt, 


Cette  relation  n'est  pas  spéciale  au  mouvement  vibrato 
sonore  ;  elle  s'applique  à  la  propagation  de  tout  mouvement  péi 
dique,  et  en  particulier  à  celle  du  mouvement  cause  delà  lumiè 
comme  nous  le  dirons  lors  de  l'étude  des  phénomènes  lumine 

167.  Réflexion  et  réfraction  du  son.  —  Lorsqu'un  mou 
ment  vibratoire  rencontre  la  surface  de  séparation  de  deux  milit 
inégalement  élastiques,  il  se  divise  en  deux  parties,  l'une  qui  pé; 
tre  dans  le  second  milieu  et  constitue  une  oxïà.Q  réfractée,  l'au 
qui  revient  dans  le  premier  milieu,  suivant  une  direction  différen 
en  général,  de  la  direction  incidente  et  qui  donne  une  onde  réj 
chie. 

Les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  du  son  sont  les  mèn 
que  celles  de  la  lumière.  Il  en  résulte,  par  exemple,  que  si  ' 
ondes  sonores,  parties  d'un  point  0  (fig.  121),  se  réfléchissent  : 
une  surface  plane  MN,  les  ondes  réfléchies  seront  identique 
celles  qui  existeraient  si  un  son,  de  même  hauteur  que  le  premi 
prenait  naissance  en  un  point  0'  symétrique  de  0  par  rapport  ;i 
surface  réfléchissante.  Si  l'on  appelle  rayon  soiiore  toute  direct 
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-lirrne  issue  de  la  source,  à  tout  rayon  incident  OA,  01,  01'... 
spondraun  rayon  réfléchi  AO,  IR,  l'R' — 


0 


Fig.  121.—  Réflexion  du  son. 

1 

lorsque  l'oreille  est  dans  une  position  telle  qu'elle  peut  rece- 
l  simultanément  les  ondes  sonores  incidente  et  réfléchie,  elle 
îçoit  deux  sons.  La  perception  de  deux  sons  distincts  est  très 

e  quand  le  son  primitif  a  une  durée  assez  courte  et  que  la  sur- 
réfléchissante est  assez  éloignée  ;  dans  le  cas  contraire,  les 

i  direct  et  réfléchi  se  superposent  en  partie  et  se  renforcent. 

dit,  dans  le  premier  cas,  qu'il  y  a  écho,  dans  le  second,  qu'il  y 

sonance. 

yndall  a  observé  des  échos  intenses  au  sein  même  de  Tatmo- 
iPB  dans  ses  recherches  sur  la  portée  eu  mer  des  signaux 
istiques.  Il  doit  y  avoir  alors  réQexion,  à  une  certaine  distance 
a  côte,  sur  des  couches  d'air  dont  l'élasticité,  par  suite  de  la 
pérature  et  de  l'état  hygrométrique,  est  différente  de  celle  des 
îhes  les  plus  rapprochées  du  rivage.  Ce  phénomène  ayant  été 
srvé  alors  que  l'atmosphère  était  absolument  limpide,  il  eu 
ilte  que  la  transparence  acoustique  peut  être  notablement  dif- 
Qte  de  la  transparence  optique. 
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La  réfraction  du  son  peut  être  démontrée  par  l'expérience  -, 
moyen  de  lentilles  creuses  en  collodion  et  remplies  d'acide  carb 
nique.  La  considération  des  phénomènes  de  réfraction  du  soq 
de  beaucoup  moins  importante  que  celle  des  phénomènes  de  li 
flexion. 

168.  —  Porte- voix.  Cornet  acoustique.  —  Le  porte-v 
est  destiné  à  augmenter  l'intensité  du  son  transmis  à  une  certa' 


la  direction  D'E.  Il  y  aura  donc  concentration  du  mouven 
vibratoire,  et  par  suite  augmentation  d'intensité  sonore,  à  l'r 
rieur  du  cône  formé  par  les  prolongements  des  parois  du  porte-v 
Il  importe  d'ajouter  toutefois  que  le  pavillon,  par  le.queb 
porte-voix  est  généralement  terminé,  parait  jouer  un  rôle  impor" 
qui  n'a  pas  encore  été  expliqué.  Peut-être  cette  partie  de  1' 
strument  remplit-elle  l'office  d'un  résonateur  (§  187)  qui,  gÉ*, 
sa  large  communication  avec  l'atmosphère,  aurait  la  propriét 
renforcer  des  sons  de  hauteurs  différentes. 

Le  cornet  acoustiques  la  forme  d'un  porte-voix;  son  extré^ 
la  plus  étroite  est  introduite  dans  le  conduit  auditif  externe 
l'oreille.  Il  est  facile  de  voir  sur  la  figure  précédente  que,  grâ  " 
cet  instrument,  une  certaine  quantité  de  mouvements  vibrata 
qui  ne  pénétreraient  pas  dans  l'oreille  y  arrivent  grâce  à  . 
réflexion  sur  les  parois  du  cornet.  De  là  l'emploi  que  font  dë 
instrument  les  personnes  atteintes  de  surdité  relative. 

169.  Interférences.  —  Il  arrive  fréquemment  que  deux 
plusieurs  sons  sont  produits  simultanément  par  deux  ou  plusi 
sources  différentes  et  que,  par  suite,  deux  ou  plusieurs  systè; 
d'ondes  sonores  se  propagent  simultanément  dans  l'espace.  Oii 
des  points  où  plusieurs  systèmes  d'onde  arrivent  simultauémentt 


Fig.  122.—  Théorie  du  porte-voix. 


distance  de  la  source;  c' 
un  tube  conique  représe' 
en  coupe  sur  la  figure  1* 
On  voit  immédiatem 
qu'un  mouvement  vib 
toirequi,  parti  de  la  sou 
D,  se  propagerait  suiv 
la  direction  du  rayon  f 
nore  D  F  sera,  par  i 
flexion ,  renvoyé  suiv. 
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limé  d'uo  mouvement  résultant  dont  la  direction,  la  vitesse,  la 
■node,  dépendront  des  éléments  correspondants  des  mouvements 
li  se  superposent  en  ce  point. 

Cette  superposition  de  plusieurs  mouvements  composants  porte 
nom  A' interférence  ;  l'étude  élémentaire  de  ce  phénomène  nous 
la  utile  dans  la  suite. 

170.  Interférence  de  deux  mouvements  de  même  période. 

-  Nous  considérerons  en  particulier  le  cas  simple  de  deux  mou- 
[iients  vibratoires  de  même  période,  arrivant  simultanément  au 
oiue  point  suivant  la  même  direction. 

Nous  avons  dit  (§18)  que  la  vitesse  d'un  mouvement  pério- 
[ue  simple  est  donnée  par  la  formule  : 

27ra  .    -  t 
V  =  —  sm  in  - 

T  T 

étant  la  vitesse  à  l'époque  t,  r  la  période  du  mouvement  et  a 
tmplitude  maxima. 

l^ur  avoir  une  idée  nette  et  générale  des  valeurs  successives 
!  la  vitesse,  il  suffit  de  construire  comme  nous  l'avons  dit  (§  18), 
le  courbe  dont  les  abscisses  seront  prises  proportionnelles  à  fet 
s  ordonnées  proportionnelles  aux  valeurs  correspondantes  de  v. 
Il  outre,  puisque,  dans  tout  mouvement  périodique,  la  vitesse 
i  alternativement  dirigée  dans  un  sens  puis  en  sens  inverse,  on 
[  résentera  ces  changements  de  direction  de  la  vitesse  par  des 
ilonnées  comptées  au-dessus  ou  au-dessous  de  l'axe  de.s  abscisses. 
En  appliquant  ces  conventions,  ou  trouve  que  les  variations  de 
vitesse  pendant  le  temps îsont  représentées  par  la  courbe  de  la 


Fig.  ia3.— Courbe  représentative  delà  vitesse  d'im  mouvement  vibratoire  simple. 


;ure  123.  On  voit  tout  d'abord  qu'aux  époques  représentées  par 
3  points  0,B,D...  de  la  ligne  des  abscisses  la  vitesse  est  nulle 
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Oes  époques  sont  celles  où  le  corps  vibrant  se  trouve  dans  les  pos 
lions  les  plus  éloignées  de  sa  position  d'équilibre.  A  partir  d 
l'époque  0,  les  ordonnées  de  la  courbe  augmentent;  la  vitesf 
augmente  donc  pendant  le  temps  représenté  par  0  A,  elle  est  maxiii 
au  temps  A,  puis  diminue  progressivement  en  repassant,  en  sei 
inverse,  par  les  valeurs  successives  qu'elle  a  acquises  de  0  en 
et  s'annule  en  B,  Pendant  le  temps  OB,Ie  corps  est  donc  allé  ( 
l'une  de  ses  positions  extrêmes  à  l'autre  position  extrême  ;  il 
effectué  une. demi-vibràtion.  A  partir  de  l'époque  B,  les  vitess 
changent  désigne,  ce  qui  veut  dire  que  le  corps  va  repasser,  i 
sens  inverse,  par  les  positions  successives  qu'il  a  occupées  pei 
dant  le  temps  OB  ;  les  ordonnées  de  la  branche  de  courbe  Bc 
ayant  mêmes  valeurs  que  celles  de  la  branche  OaB,  la  vites 
repassera,  elle  aussi,  parles  mêmes  valeurs,  mais  elle  sera  dirig 
en  sens  inverse. 

A  partir  du  temps  D,  la  vitesse  reprend  successivement  tout 
les  valeurs  qu'elle  a  eues  de  0  en  B,  puis  de  B  en  D  et  ainsi 
suite,  c'est-à-dire  que  la  courbe  représentative  des  vitesses  se  colj 
pose  d'une  série  de  branches  identiques  à  OaB  et  à  BcD,  le  temi; 
OD  étant  égal  à  la  période  du  mouvement  vibratoire  considérée 

On  tire  immédiatement  de  là  les  deux  conclusions  suivante 
que  l'on  peut  aussi  déduire  directement  de  la  formule  de  la  vitee 
donnée  plus  haut  : 

1°  Les  vitesses  H/^,  J;,  hl...  du  mouvement  vibratoire,  conr 
dérées  à  des  époques  séparées  entre  elles  par  un  intervalle  • 
temps  HJ,  JL. , .  égal  à  la  période  du  mouvement,  sont  égales-; 
de  môme  signe  ; 

2°  Les  vitesses  H/i  et  li,  ïi  et  Jj,  J;  et  Kk...  du  mouvemc 
vibratoire,  considérées  à  deux  époques  séparées  entre  elles  parr 
intervalle  de  temps  HI,  IJ,  JK. . .  égal  à  la  moitié  de  la  périci 
du  mouvement  considéré,  sont  égales  et  de  signe  contraire. 

Soit  maintenant  un  mouvement  vibratoire  qui  se  produit  en: 
(fig.  124)  et  se  propage  dans  un  milieu  indéfini. 

Chacune  des  vitesses  dont  le  point  vibrant  0  est  successivemall 
animé,  se  propagera  dans  toutes  les  directions  et  en  particul'li 
suivant  OL.  Comme  ces  vitesses  partent  du  point  0  les  ui 
après  les  autres^  elles  n'atteindront  que  successivement  un  mi 
point  C  de  l'espace,  lequel  point  sera  dès  lors  animé  successi\ 
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neiit  de  toutes  les  vitesses  qu'a  possédées  le  corps  vibrant  O. 

\insi,  au  moment  où  une  vitesse  maxima  atteindra  le  point  0, 
,  "vitesse  maxima  de  signe  contraire,  partie  de  0  après  la  précé- 
oDte,  ne  sera  arrivée  qu'en  B  ;  toutes  les  vitesses  intermédiaires 
utre'ces  deux  vitesses  maxima  seront,  par  suite,  arrivées  en  des 
,oiiits  échelonnés  entre  B  et  0.  Si  donc  nous  voulons  représenter 
nir  une  courbe  les  vitesses  dont  sont  animés,  à  l'instant  que  nous 
ousidérons,  les  divers  points  compris  entre  B  et  0,  il  nous  suffira 
i'élever  par  ces  divers  points  des  ordonnées  égales  ou  proportion- 
iclles  aux  ordonnées  de  la  figure  123  comprises  entre  les  valeurs 
iiaxima  Ce  et  Aa  de  la  vitesse  ;  nous  obtiendrons  ainsi  une  branche 
le  courbe  cjb  (fig.  124).  Si  nous  représentons  de  même  la  vitesse 
lûQt  sont  animés  au  môme  instant  tous  les  points  entre  0  et  G, 
lous  aurons  la  courbe  sinueuse  représentée  sur  la  figure  124. 


Fig.  124.  —  Propagation  d'un  mouvement  vibratoire  simple. 


I  II  est  dès  lors  évident  que,  si  nous  faisons  déplacer  cette  courbe 
Li sinueuse,  dont  il  vient  d'être  question,  avec  une  vitesse  uniforme 
il  égale  à  la  vitesse  de  propagation  du  son,  les  ordonnées  successives 
D  d'un  même  point  0  représenteront  les  vitesses  successives  dont 
l  ce  point  est  animé.  La  position  de  cette  courbe  sinueuse,  à  un 
moment  quelconque,  nous  fournira  e;i  outre,  par  ses  ordonnées, 
L  l'état  vibratoire  de  tous  les  points  de  la  ligne  indéfinie  OL  à  l'instant 
3'  considéré. 
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Il  importe  de  remarquer  que,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plut 
haut,  au  moment  où  une  vitesse  maxima  s'est  propagée  en  G  k  j 
vitesse  maxima  de  signe  contraire  est  arrivée  seulement  en  B.  Or' 
d'après  la  deuxième  conclusion  établie  ci-dessus,  cette  dernière 
vitesse,  n'a  existé  en  0  et  n'a  commencé  à  se  propager  qu'un 

temps  ^  après  la  première;  elle  n'arrivera  donc  en  G  que  ^  aprèf 
celle-ci.  La  longueur  BO  est  donc  la  distance  à  laquelle  le  mou- 
vement vibratoire  se  propage  pendant  le  temps  ~,  c'est-à-dire  la 
distance  d'une  demi-longueur  d'onde. 

On  démontrerait  de  même  que  la  longueur  AG,  qui  sépare  deux 
points  dont  les  vitesses  sont,  à  l'instant  considéré,  maxima  et  de 
même  signe,  représente  la  distance  à  laquelle  se  propage  le  mouve 
ment  vibratoire  pendant  la  durée  de  la  période,  distance  qui  n'esta 
autre  que  la  longueur  d'onde  du  mouvement.  Le  même  raisonne- 
ment peut  être  appliqué  à  tous  les  couples  de  points  tels  que  H  et 
I,  H  et  J...  dont  les  vitesses,  sans  être  maxima,  sont  égales  et  de 
signes  contraires,  ou  égales  et  de  même  signe.  Dans  le  premier 
cas,  la  distance  des  deux  points  est  égale  à  une  demi-longueun 
d'onde,  dans  le  second  à  une  longueur  d'onde  entière. 

La  généralisation  de  ces  résultats  est  d'ailleurs  évidente  et  l'on 
peut  dire  que  : 

Deux  points,  tels  que  H  et  K,  qui  sont  distants  d'unes 
longueur  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde, 
sont,  à  chaque  instant,  animés  de  vitesses  égales  et  de  signe 
contraire  ; 

2°  Deux  points  tels  que  H  et  L,  qui  sont  distants  d'une  longueur! 
égale  à  un  nombre  entier  de  longueurs  d'onde  ou  à  un  nombre' 
pair  de  demi-longueurs  d'onde,  ont  à  chaque  instant  des  vitesses': 
égales  et  de  môme  sgne. 

Il  est  d'ailleurs  évident  que  les  mêmes  conclusions  s'appliquent- 
à  deux  points  pris  sur  des  directions  différentes  issues  de  la  même: 
source.  Ces  deux  points  seront  animés  à  chaque  instant  de  vitesses 
égales  et  de  même  signe  ou  égales  et  de  signes  contraires  suivanti 
que  la  différence  de  leurs  distances  à  la  source  sonore  0  sera  égale 
à  un  nombre  pair  (points  B  et  H,  M  et  L....)  ou  à  un  nombre  impair 
(points  N  et  H,  M  et  I,  M  et  K....)  de  demi-longueurs  d'onde. 


1 
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EnBn  les  deux  conclusions  précédentes  sont  encore  vraies  lors- 
..lei'on  considère  deux  sources  distinctes  mais  identiques  entre 
''lies  dans  tous  leurs  éléments,  c'est-à-dire  dont  les  vitesses  sont 
,  chaque  instant  égales  et  de  même  signe.  Deux  pmnts  pris  res- 
'ieclivement  sur  deux  directions  issues  de  chacune  de  ces  sources 
',ront  au  même  moment,  animés  de  vitesses  égales  et  de  même 
.i.oe  ou  de  signes  contraires  suivant  que  la  différence  de  leurs 
Ustances  aux  sources  correspondantes  sera  égale  a  un  nombre  pair 
a  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde. 
Supposons  maintenant  qu'il  arrive  en  un  même  point  M  de  1  es- 
,ice  et  suivant  des  directions  sensiblementlesmêmes,deuxmouve- 
inents  vibratoires  issus  de  la  même  source  ou  de  deux  sources  iden- 
ques,  mais  ayant  suivi  des  chemins  différents  en  longueur.  Si  la 
ifférence  des  distances  du  point  M  aux  deux  sources  est  égale  a  un 
,ombre  pair  de  demi-longueurs  d'onde,  les  deux  vitesses,  qui  arri- 
vent au  même  instant  en  ce  point  M,  seront  toujours  égales  et  de 
même  signe;  on  démontre  d'ailleurs  que,  si  les  amplitudes  des 
-leux  mouvements  sont  très  petites,  ce  que  nous  supposons,  la 
vitesse  résultante  esta  chaque  instant  égale  à  la  somme  algébrique 
des  vitesses  composantes.  L'intensité  du  son  au  point  M  sera  des 
lors  plus  grande  que  si  chaque  mouvement  composant  y  arrivait 
seul»;  plus  rigoureusement,  l'amplitude  du  mouvement  étant 
maxiraa  en  ce  point  M,  l'intensité  du  son  y  atteindra  une  valeur 
plus  grande  qu'en  avant  ou  en  arrière  de  ce  point. 

Au  contraire,  si  la  différence  des  distances  du  point  M  aux  deux 
sources  est  égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde, 
les  vitesses  composantes  en  M  seront  à  chaque  instant  de  signes 
contraires  ;  si  donc  ces  vitesses  sont  égales,  elles  se  détruiront 
réciproquement,  le  point  M  restera  au  repos  et  aucun  son  ne  sera 

perçu  en  ce  point. 

En  tout  point  autre  que  ceux  dont  il  vient  d'être  question,  la 
vitesse  résultante,  et  par  suite  l'intensité  du  son,  sera  intermédiaire 
entre  0  et  la  valeur  maxima  considérée  plus  haut. 

Lorsque  les  deux  mouvements  vibratoires  qui  arrivent  simulta- 

l 

••  L'iatensité  étant  mesurée  par  la  moitié  de  la  force  vive  -  mv^, 

laquelle  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  lorsque  la  vitesse 
devient  double,  l'intensilé  devient  quatre  fois  plus  grande. 
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némeut  en  un  môme  point  M  sont  entièrement  concordants,  c'est- 
à-dire  lorsque  les  vitesses  qu'ils  communiquent  à  ce  point  M  sont 
à  chaque  instant  égaies  et  de  môme  signe,  on  dit  qu'ils  arrivent 
en  M  dans  la  môme  'phase  de  vibration.  Dans  tous  les  autres  cas, 
au  contraire,  ils  présentent  une  différence  de  pbase  au  point  M  • 
si  l'on  appelle  v  et  v'  les  vitesses  apportées  en  M,  à  un  moment 
donné  mais  quelconque,  par  les  deux  mouvements,  on  dit  que 
la  différence  de  phase  est  égale  au  temps,  compté  à  partir  de 
l'instant  considéré,  nécessaire  pour  que  le  mouvement  qui  est  eu 
retard  par  rapport  à  l'autre  amène  au  point  M  la  vitesse  v  qu'y 
apporte  actuellement  celui-ci. 

Les  conclusions  auxquelles  nous  sommes  arrivés  plus  haut 
peuvent  alors  s'énoncer  ainsi  : 

L'interférence  sera  complète,  c'est-à-dire  l'intensité  du  son  sera 
nulle,  en  tous  les  points  où  les  mouvements  composants  présentent 

une  différence  de  phase  égale  à  -  ;  l'intensité  sonore  sera  au  con- 
traire maxima  en  tout  point  où  les  mouvements  composants  se 
superposent  sans  différence  de  phase. 

Ajoutons  encore  qu'il  est  facile  de  démontrer  que  le  mouvement 
résultant  de  deux  ou  plusieurs  mouvements  vibratoires  simples  de 
même  période  qui  interfèrent,  c'est-à-dire  se  superposent  en  un 
même  point,  en  présentant  entre  eux  des  différences  de  phase  quel- 
conques, est  encore  un  mouvement  périodique  de  période  égale 
à  celle  des  mouvements  composants.  Le  son  résultant  a  donc 
même  hauteur  que  les  sons  composants. 

171.  Réalisation  expérimentale  de  l'interférence  de  deux 
sons  de  même  période.  —  Les  conclusions  auxquelles  nous 
venons  d'arriver  pour  l'interférence  de  deux  sons  peuvent  être 
vérifiées  de  bien  des  manières  par  l'expérience,  et  en  particulier  au 
moyen  de  l'appareil  de  Kœnig  représenté  sur  la  figure  125. 

Cet  appareil  se  compose  de  deux  tubes  en  U  verticaux  dont  l'un 
est  à  tirage  de  telle  sorte  qu'on  puisse  à  volonté  faire  varier  sa 
longueur  totale.  A  l'une  de  leurs  extrémités,  ces  deux  tubes  sont 
réunis  en  un  seul  au  moyen  d'un  tube  en  Y  qui  aboutit  à  un  réso- 
nateur (§  187)  choisi  de  manière  à  renforcer  le  son  d'un  diapasoQ 
que  l'on  fera  vibrer  devant  son  ouverture.  Les  deux  autres  extré- 
mités des  tubes  en  U  aboutissent  chacune  à  une  capsule  manomé- 
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trique  logée  dans  l'épaisseur  d'une  plaque  verticale  carrée  que 
l'on  voit  sur  la  droite  de  la  figure.  Les  capsules  manométriques, 
imaginées  par  Kœnig,  sont  formées  par  une  cavité  séparée,  au 
moyen  d'une  mince  membrane  de  caoutchouc,  en  deux  parties  que 
nous  appellerons  postérieure  et  antérieure.  Les  tubes  en  U  abou- 
tissent dans  les  espaces  clos  constitués  par  les  parties  postérieure 
de  chacune  des  capsules,  dont  les  parties  antérieures  sont  munies 
i^hacune  de  trois  ouvertures.  Par  l'une  de  celles-ci  arrive  un  cou- 
rant de  gaz  d'éclairage  qui  s'échappe  en  suivant  les  tubes  de 
dégagement  adaptés  aux  deux  autres.  L'un  des  tubes  de  chaque 
capsule  aboutit  directement  à  un  bec  tandis  qu'un  troisième  bec,  placé 


Fig.  125,  —  Appareil  à  interférence  de  Kœnig. 


i  entre  les  deux  précédents  sur  la  figure  125,  est  en  communication 
<avec  les  deux  autres  tubes  de  dégagement  préalablement  réunis  eu 
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un  seul.  Grâce  à  cette  disposition,  les  deux  becs,  situés  à  droite 
et  à  gauche  sur  la  figure,  recevront  le  gaz  qui  aura  traversé  seu-  , 
lement  l'une  ou  l'autre  des  deux  capsules,  tandis  que  le  bec  ! 
intermédiaire  sera  alimenté  par  un  mélange  en  parties  égales  des  '< 
masses. gazeuses  qui  ont  traversé  chacune  de  ces  cavités. 

Lorsque  le  diapason  sera  ébranlé  par  un  archet,  son  mouve- 
ment vibratoire  sera  transmis,  à  travers  les  deux  tubes  en  U,  { 
l'air  des  deux  capsules  manométriques  et  par  suite  à  la  cloison  er 
caoutchouc  de  chacune  d'elles.  Pendant  la  durée  de  cb^icune  de; 
\'ibrations  ainsi  transmises,  la  membrane  élastique  sera  d'aborc  n 
repoussée  vers  la  partie  antérieure  de  la  cavité,  puis  se  déplacer;  ; 
en  sens  inverse;  il  en  résultera  une  diminution  puis  une  augmea 
tation  du  volume  de  cette  partie  postérieure,  et  par  suite  des  aller 
natives  d'augmentation  et  de  diminution  de  pression  du  gaz  qui  • 
circule.  Les  flammes  des  becs  subiront  donc,  à  chaque  vibratioi 
du  diapason,  une  augmentation  et  une  diminution  de  hauteur  qu 
l'on  rendra  visible  en  regardant  ces  flammes  dans  un  parallélipipèd 
rectangle  dont  les  quatre  faces  sont  constituées  par  des  miroirs  e 
qui  est  animé  d'un  mouvement  assez  rapide  de  rotation.  Par  ce 
artifice,  en  eS'et,  une  flamme  de  hauteur  invariable  est  étalée 
grâce  à  la  persistance  des  impressions  lumineuses  sur  la  rétine 
en  un  ruban  lumineux  de  largeur  constante,  tandis  que  les  chan 
gements  de  hauteur  de  la  flamme  se  traduisent  alors  par  des  dente 
luresdel'un  des  bords  du  ruban  lumineux. 
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.'lit,  au  raéQie  instant,  aux  deux  membranes  de  caoutchouc,  se- 
,int  égales  et  de  môme  signe;  les  dentelures  des  deux  becs  qui 
oivent  chacun  le  gaz  de  l'une  des  capsules  seulement  se  cor- 
spoudroot  exactement  et  seront  d'égale  hauteur  ;  mais  celles  du 
oisième  bec,  dont  le  gaz  vient  par  parties  égales  des  deux  capsu- 
>,  auront  une  hauteur  double  des  précédentes  puisqu'elles  résul- 
ront  de  la  somme  des  compressions  et  des  dilatations  que  le  gaz 
Libit  dans  chacune  des  deux  cavités.  C'est  ce  que  représente  la 
artie  gauche  de  la  figure  126. 

En  augmentant  la  longueur  du  tube  à  tirage,  on  peut  augmen- 

t!r  de  ^,  c'est-à-dire  d'une  demi-longueur  d'onde, l'un  des  chemins 

arcourus  par  le  mouvement  vibratoire  ;  la  différence  des  distances 

œs  membranes  en  caoutchouc  à  la  source  sera  alors  égale  à  ^  et  ces 

embranes  recevront,  à  chaque  instant,  des  vitesses  égales  et  de 
ne  contraire.  Donc,  au  moment  où  le  gaz  de  l'une  des  capsules 
bira  une  compression,  le  gaz  de  l'autre  capsule  subira  une  dila- 
tion  égale,  de  telle  sorte  que  le  troisième  bec,  alimenté  simul- 
nément  par  les  deux  capsules,  devra  avoir  une  flamme  de  hau- 
lur  constante,  ce  que  l'expérience  vérifie,  ainsi  que  le  montre  la 
«artie  droite  de  la  figure  126.  Les  dentelures  des  flammes  des  deux 
atres  becs  conservent  d'ailleurs  la  même  hauteur  que  tantôt,  ces 
entelures  ayant  seulement  changé  de  positions  relatives  par 
aile  des  nouvelles  conditions  de  l'expérience. 
Si  l'on  augmente  de  nouveau  la  longueur  du  tube  à  tirage,  de 
llle  sorte  que  la  différence  des  distances  des  membranes  des  cap- 

les  à  la  source  devienne  égale  à  >  ou  à  2  |,  ces  membranes  re- 

vront  de  nouveau,  à  chaque  instant,  des  vitesses  égales  et  de 
^éme  signe;  la  hauteur  des  dentelures  de  la  flamme  du  bec  inter- 
liédiaire  deviendra  donc  de  nouveau  égale  à  la  somme  des  hau- 
Ts  correspondantes  des  deux  autres  flammes. 
Il  est  d'ailleurs  évident  que,  lorsque  la  différence  des  distances 

(!s  membranes  à  la  source  est  comprise  entre  ^  et  2  -,  les 

tesses  communiquées  à  chaque  instant  aux  deux  membra- 
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nés  élastiques  sont  plus  ou  moins  concordantes  et  que  les  dent( 
lures  du  bec  intermédiaire  ont  alors  une  hauteur  comprise  enti 
0  et  la  hauteur  maxima  réalisée  plus  haut. 

172.  Interférence  d'ondes  directes  et  réfléchies.  — Il  e 
facile  de  faire  percevoir  à  l'oreille  ces  interférences,  c'est-à-dii 
ces  maxima  et  minima  d'intensité  sonore,  que  l'on  rend  visibles 
l'œil  au  moyen  de  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire.  Oa 
arrive,  entre  autres  moyens,  par  la  superposition  d'ondes  sonon 
directes  et  d'ondes  sonores  réfléchies. 

Soit  une  source  sonore  O  (fig.  127)  et  une  surface  réfléchissan 

MN  :  nous  avons  dit  (§  16' 


0 

D 
C 
B 

A 


M 


N 


que  les  ondes  réfléchies  étaie: 
les  mêmes  que  celles  que  fou 
nirait  une  seconde  soun 
identique  à,  la  première 
placée  en  un  point  0'  syméti 
que  de  0  par  rapport  à  MN 
Eu  un  point  tel  que  A,  siti 
sur  la  normale  OP,  arrivero 
donc,  à  chaque  instant,  deie 
impulsions,  l'une  venant 
O,  l'autre  que  nous  pouvo\ 
regarder  comme  venant  de  C' 
Ces  deux  vitesses  s'ajoutero" 
ou  se  retrancheront  suiva 
qu'elles  sont  de  même  sens  i 
de  sens  contraire,  c'est-à- 
suivant  la  différence  des 
tances  du  point  A  aux  dei 
sources  O  et  0'.  Si  les  dei 
sources  0  et  0'  étaient  situi 
d'un  même  côté  de  A,  les  deux  vitesses  apportées  simultanéme 
eu  ce  point  seraient  égales  et  de  même  signe  lorsque  l'on  aurai 

o'A— 0A=2^,=        ^  \  ; 

elles  seraient  au  contraire  égales  et  de  signe  contraire  lorsque  T 
aurait  : 


0 


Fig.  127.  —  Interférence  d'ondes  directes  et 
d'ondes  réfléchies. 
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uivaut  les  conclusions  générales  auxquelles  nous  a  conduit  l'étude 
ela  superposition  de  deux  mouvements  vibratoires  de  môme 
ériode . 

Mais,  à  cause  de  la  situation  des  sources  0  et  0'  de  part  et 
'autre  du  point  A,  il  est  facile  de  s'assurer  que  les  conditions  pré- 
édentes  s'échangent  l'une  par  l'autre  ;  par  suite,  les  vitesses  com- 
osantes  seront  égales  et  de  même  signe  aux  points  A,  0. . .  pour 
Bsquels  on  a  : 

O'A  -  OA  =  ^, 
O'O  — 00  =  3^. 


égales  et  de  signe  contraire  aux  points  B,  D. . .  tels  que  : 
O'B  — 0B=2^, 

O'D  —  OD  =  4  ^, 


Aux  points  A,  G...  il  y  aura  donc  maxima  d'amplitude  de 
éplacement,  tandis  qu'aux  points  B,  D. . .  cette  amplitude  sera 
linima  ou  même  s'annulera  complètement  si  les  intensités  des 
ODS  direct  et  réfléchi  sont  égales  entre  elles. 

Pour  vérifier  l'exactitude  de  ces  conclusions,  il  suffit  à  l'obser- 
ateur  de  faire  vibrer  en  face  d'un  mur  un  diapason  muni  de  sa 
aisse  de  résonance, puis  de  déplacer  le  long  de  OP  une  membrane, 
îndue  sur  un  cadre,  en  contact  de  laquelle  est  l'extrémité  d'un 
endule  léger  dont  les  mouvements  seront  maxima  aux  points 
II,  G. . .  et  minima  ou  nuls  aux  points  B,  D. . .  Si  l'observateur 
e  déplace  lui-même  et  utilise  la  membrane  de  son  tympan  poup 
xplorer  l'état  vibratoire  le  long  de  OP,  il  percevra,  au  contraire, 
es  maxima  d'intensité  sonore  en  B,D...  et  des  minima  en 
^,  0. , .  ;  cela  tient  à  ce  que  la  membrane  du  tympan  n'est  ébranlée 
ue  sur  sa  face  externe,  tandis  que  les  deux  faces  de  la  membrane 
Imbert.  —  Physique  médicale.  21 
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teodue  sur  un  cadre  reçoivent,  l'une  les  impulsions  des  onde 
directes,  l'autre  les  impulsions  des  ondes  réfléchies. 

173.  Interférence  de  deux  mouvements  vibratoires  d 
périodes  inégales.  —  Nous  avons  vu  (§  20)  que  la  superposi 
tiou  de  deux  mouvements  périodiques,  dont  les  périodes  inégah 
ont  une  commune  mesure,  est  encore  un  mouvement  périodique. 


Fi;.  428.  —  Comiiosilion  de  deux  mouvemenls  vibia  oires  simples  de  p.  riodes  inéga'.ft 


Lorsque  ces  deux  mouvemenls  se  superposeront  en  un 
inl  de  l'cspuce,  la  vitesse  de  déplacement  de  ce  point  ! 
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laque  instant,  égale  à  la  somme  algébrique  des  vitesses  des 
louvements  composants,  si  les  amplitudes  de  ces  mouvements 
imposants  sont  assez  petites.  Mais  la  courbe  représentative  du 
lûuvement  résultant  est  alors  plus  ou  moins  complexe  ;  sa  forme 
nie,  en  e£Fet,  avec  l'intensité  relative  des  mouvements  compo- 
luts  et  surtout  avec  le  rapport  que  leurs  périodes  présentent 
itre  elles. 

Celte  courbe  résultante  peut  être  construite  graphiquement  en 
isant  la  somme  des  ordonnées  correspondantes  des  courbes  des 
louvements  composants;  mais  on  peut  aussi  obtenir  dans  bien 
îscas  l'inscription  directe  du  mouvement  résultant,  par  exemple 
irsque  les  mouvements  composants  sont  ceux  de  deux  diapasons, 
es  diapasons  sont  alors  disposés  parallèlement  l'un  à  l'autre;  sur 
Qe  branche  de  l'un  d'eux  on  fixe  une  plaque  de  verre  enfumée, 
.ndis  que  l'une  des  branches  de  l'autre  diapason  est  munie  d'un 
ylet  que  l'on  amène  au  contact  de  la  plaque.  Les  deux  diapasons 
;aut  mis  simultanément  en  vibration,  on  déplace  l'un  d'eux  pa- 
illèlement  à  la  direction  commune  de  leurs  branches,  de  telle 
)rte  que  la  plaque  enfumée  et  le  stylet  ne  cessent  pas  de  se 
ouver  en  contact.  Il  importe  de  remarquer  que  les  courbes  ob- 
aues  par  ce  procédé  sont  celles  qui  représentent  les  valeurs 
iccessives  des  déplacements  en  fonction  du  temps,  et  non  les 
riations  de  la  vitesse  résultante  que  nous  avons  considérées 
ans  les  paragraphes  précédents.  Mais  ces  courbes  des  espaces 
DUS  renseignent  mieux  encore  que  celles  des  vitesses,  au  moins 
ans  le  cas  général,  sur  la  complexité  du  mouvement  résultant. 
La  figure  128  représente  quelques-unes  des  courbes  que  l'on  peut 
i  btenir  par  le  procédé  que  nous  venons  d'indiquer.  Les  nombres 
écrits  au-dessus  de  chacune  de  ces  courbes  font  connaître  les 
.pports  des  périodes,  ou  des  nombres  de  vibrations  par  seconde, 
es  mouvements  composants  dont  la  courbe  est  la  résultante. 
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CHAPITRE  III 

DU  TIMBRE. 


I.  —  Étude  particulière  des  sources  sonores. 

174.  Utilité  de  ce  chapitre.  —  Nous  avons  vu,  dans  h 
chapitres  précédents,  que  l'intensité  d'un  son  dépend  de  l'amph 
tude  des  vibrations  qui  le  produisent,  tandis  que  la  bauieur  e 
liée  à  la  période,  c'est-à-dire  au  nombre  de  vibrations  par  secoue 
du  son  considéré.  La  troisième  qualité  des  sons,  le  timbre,  do 
donc  dépendre  delà  forme  même  de  la  vibration.  Nous  allons  voii 
dans  le  présent  chapitre,  que  cette  conclusion,  à  laquelle  on  e 
conduit  en  procédant  par  élimination,  est  vérifiée  par  les  travau, 
de  Helmboltz.  Mais  nous  ne  pourrons  aborder  la  recbercbe  de  • 
cause  du  timbre  qu'après  avoir  étudié  sommairement  au  moins  M 
diverses  sources  sonores. 

L'étude  du  timbre  n'est  d'ailleurs  pas  seulement  importante  { 
point  de  vue  théorique  ;  nous  verrons,  en  effet,  qu'elle  nous  co( 
duira  à  la  tbéorie  de  la  voix  humaine,  à  la  détermination  du  rôle  ç 
quelques-unes  au  moins  des  parties  de  l'appareil  vocal  de  l'hommi 
à  la  connaissance  de  la  caractéristique  physique  des  voyelles,  et 
Chemin  faisant,  eu  outre,  nous  serons  amenés  à  constater  la  n 
marquable  faculté  d'analyse  de  notre  organe  de  l'ouïe,  faculté  doi 
il  y  aura  lieu  de  tenir  compte  pour  établir  la  théorie  de  l'auditio( 

A.  —  Tuyaux  sonores. 

175.  Tuyaux  à  embouchure  de  flûte.  —  Les  tuyaux  s 
nores  peuvent  être  à  embouchure  de  flûte,  ou  à  a7iche;  nous  conn 
déferons  d'abord  les  premiers. 

Les  tuyaux  à  embouchure  de  flûte  sont  généralement  constitu 
par  un  tube  cyhndrique  ou  parallélipipédique  muni  d'un  pied 
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r  lequel  arrive  un  courant  d'air  et  qui  permet  de  monter  le 
, yiu  sur  une  soufflerie.  L'embouchure  est  constiuée  par  diverses 
larties  :  une  chambre  à  air,  située  au-dessus  du  pied  P,  est  munie 

partie  supérieure  d'une  fente  horizontale  ou 
umière  l,  au-dessus  de  laquelle  la  paroi  du  tuyau 
ient  se  terminer  en  un  biseau  i,  à  une  distance 
■oavenable,  par  un  bord  libre  appelé  lèvre.  L'espace 
ompris  entre  la  lumière  et  la  lèvre,  porte  le  nom 
le  bouche. 

L'air,  amené  parle  pied  P,  s'échappe  par  la  lumière 
'  et  vient  se  briser  contre  la  lèvre  i.  De  ce  seul  fait 
^ulteut  des  vibrations  aériennes  très  complexes  qui 
constituent  un  ensemble  de  sons  peu  harmonieux  et 
loot  la  hauteur  générale  dépend  de  la  distance  de  la 
umière  à  la  lèvre  du  tuyau.  La  relation  de  cause  à 
f  et  entre  cette  hauteur  et  cette  distance  peut  être 
démontrée  par  l'emploi  d'un  tuyau  réduit  à  son  pied 
^fig.  130),  à  son  embouchure  et  à  une  portion  de 
paroi  mobile  dans  le  sens  vertical.  En  faisant  varier 
[a  distance  de  la  lèvre  à  la  lumière,  on  perçoit  nette- 
ment une  variation  de  hauteur  dans  la  masse  sonore 
discordante  ainsi  produite. 

L'adjonction  d'un  tuyau  à  forme  de  cylindre  ou  de 
parallélipipède  a  pour  but  de  renforcer  l'un  des 
ysons  produits  par  le  choc  de  l'air  contre  la  lèvre,  à 
l'exclusion  de  tous  les  autres  sons  qui  passent  dès 
lors  à  peu  près  inaperçus. 

Les  sons  que  les  tuyaux  peuvent  renforcer  sont  ceux  dont  les 
nombres  de  vibrations  satisfont  aux  conditions  que  nous  allons 
indiquer. 

l.  Tuyaux  fermés.  —  Les  vibrations  aériennes  qui  prennent 
naissance  à  l'embouchure  sont  constituées  par  des  condensa- 
tions et  des  dilatations  successives  qui  se  propagent  le  long  du 
tuyau.  Si  le  tuyau  est  fermé  à  son  extrémité,  le  mouvement  vibra- 
toire transmis  se  réfléchira  sur  la  paroi  du  fond  de  la  manière 
suivante. 

Considérons  le  moment  où  la  dernière  tranche  gazeuse  reçoit 
une  condensation,  c'est-à-dire  où  elle  est  comprimée;  à  cause  de 


Fig.129.— Tuyai 
à  embouchure 
de  flûte. 
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la  résistance  de  la  paroi  solide  du  fond  du  tuyau,  la  dernièi 
tranche  gazeuse  ne  pourra  revenir  à  sa  pression  primitive  qu'e 
comprimant,  non  pas  une  tranche  suivante  qui  n'existe  pas,  mais  ■ 
tranche  gazeuse  précédente  qui  transmettra  à  son  tour  cette  cou 
pression  à  la  tranche  qui  la  précède.  A  tou 
compression  arrivant  au  fond  du  tuyau  succédei 
donc  une  compression  qui  se  propagera  en  sei 
inverse  ;  il  en  sera  de  même  évidemment  ( 
toute  dilatation  transmise  à  la  dernière  tranch 
dilatation  à  laquelle  succédera  de  même  une  dili 
tation  qui  cheminera  du  fond  du  tuyau  vers  se 
embouchure. 

La  masse  d'air  du  tuyau  sera  donc  ébranli 
par  deux  systèmes  d'ondes  cheminant  en  se 
inverse,  ondes  directes  produites  à  l'embouchu 
et  ondes  réfléchies.  Pour  que  le  tuyau  puis-! 

Fie.  130.— Tuyau  dont     ,      .       -i  <•    ^  .   •  i  /        ,  ,  ./,. 

la  bouche  peut  acqué-  Chanter,  il  taut  évidemment  que  les  ondes  reflù 
"niables. ^^^6^'  lorsqu'elles  arriventàTembouchure,  soie-: 
concordantes  avec  les  ondes  qui  y  prenne-, 
naissance  au  même  instant;  il  faut,  en  d'autres  termes,  que  1 
vitesses,  apportées  à  la  première  tranche  gazeuse  par  les  ondi 
réfléchies,  soient  à  chaque  instant  égales  et  de  même  signe  qi 
celles  qui  sont  communiquées  à  la  même  tranche  par  le  choc 
l'air  de  la  soufflerie  contre  la  lèvre  i.  Dans  le  cas  contraire,  1 
ondes  directes  et  réfléchies  se  neutraliseraient  plus  ou  moins  cod 
plètement,  le  tuyau  chanterait  mal  ou  resterait  silencieux. 

En  construisant,  par  exemple,  les  courbes  des  vitesses  des  oud 
sonores  et  réfléchies  et  faisant  cheminer  les  courbes  en  se 
inverse,  comme  cheminent  les  deux  systèmes  d'onde  qui  parcoi 
rent  le  tuyau,  on  peut  s'assurer  que,  pour  que  la  condition  i 
concordance  à  l'embouchure  soit  remplie,  le  double  de  la  longue- 

L  du  tuyau  doit  être  égal  à  un  nombreimpair  de  ^  du  mouveme 

vibratoire  produit  à  l'origine.  Les  seuls  sons  que  pourra  renforc 
le  tuyau  seront  donc  ceux  dont  la  longueur  d'onde  X  satisfait  à 
condition  : 


2L: 


(2n+l)-. 
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;i  l'on  remplace  >  par  sa  valeur  -  (§  166),  on  aura: 

N=(2n  +  1)^. 

En  faisant  successivement  n  =  0,  =  1,  =  2,  =  3...,  on  dedmt 
c  cette  formule  les  conséquences  suivantes  : 

1°  Les  sons  que  peut  rendre  un  tuyau  fermé  sont  les  harmoni- 
ues  de  rang  impair  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  propor- 

lonnels à  1,  3,  5. . . 

2°  Le  premier  son  de  la  série  c'est-à  dire  le  son  le  plus  grave 
ue  peut  rendre  le  tuyau  fermé,  son  qui  correspond  à  n=:0,  a 
me  longueur  d'onde  égale  à  4  fois  la  longueur  du  tuyau  ; 

3»  Les  nombres  de  vibrations  des  sons  que  l'on  peut  tirer  d'un 
uyau  fermé  sont  en  raison  inverse  de  !a  longueur  du  tuyau . 

IL  Tuyaux  ouverts.  —  Lorsque  le  tuyau  est  ouvert,  il  se 
iroduit  encore  une  réflexion  à  l'extrémité,  mais  le  résultat  de  cette 
•oflexion  est  différent  de  celui  que  nous  venons  de  constater  dans 
es  tuyaux  fermés. 

Lorsque,  en  effet,  la  dernière  tranche  gazeuse  du  tuyau  reçoit 
ine  condensation,  c'est-à-dire  une  augmentation  de  pression,  elle 
•eviendra  à  sa  pression  primitive,  non  plus  en  comprimant  à  son 
ourla  tranche  précédente,  mais  en  se  dilatant  à  l'extérieur,  où  elle 
■encontre  une  résistance  moindre  dans  la  masse  indéfinie  de 
'atmosphère.  Par  suite  de  celte  résistance  moindre,  la  dilatation 
le  cette  dernière  tranche  sera  plus  considérable  qu'elle  ne  le  serait 
lans  le  tuyau  lui-même,  et  les  choses  se  passent  comme  si  une 
lilatation  surnuméraire  s'ajoutait  à  celle  qui  se  produirait  seule 
lans  un  tuyau  de  longueur  indéfinie.  Cette  dilatation  surnumé- 
raire, ou  cet  excès  de  dilatation  de  la  dernière  tranche,  provoquera 
ine  dilatation  correspondante  de  la  tranche  précédente,  laquelle 
lilatation  se  transmettra  de  proche  en  proche  de  l'extrémité  du 
uyau  vers  son  embouchure.  C'est,  en  résumé,  une  dilatation  qui 
luccédera,  par  réflexion,  à  une  condensation  de  la  dernière  tran- 
;he  gazeuse.  On  verrait  de  même  qu'à  une  dilatation  provoquée 
)ar  une  onde  directe,  dans  la  dernière  tranche  gazeuse,  succède, 
)ar  réflexion  sur  le  fond  ouvert  du  tuyau,  une  compression  qui 
ist  due  à  l'entrée  dans  le  tuyau  d'une  partie  de  l'air  de  l'atmo- 
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sphère  et  qui  se  transmet,  de  proche  en  proche,  depuis  le  fon 
jusqu'à  l'embouchure. 

La  condition  pour  que  le  tuyau  chante  est  d'ailleurs,  comm 
pour  les  tuyaux  fermés,  que  la  vitesse  apportée  à  i'emliouchur 
par  l'onde  réûéchie  soit,  à  chaque  instant,  égale  et  de  mémesign 
que  celle  qu'y  détermine  le  choc  de  l'air  contre  la  lèvre. 

Si  l'on  tient  compte  des  particularités  que  nous  venons  d'indi 
quer  et  que  l 'on  construise  encore  les  courbes  des  vitesses  de 
ondes  directes  et  réfléchies,  on  reconnaît  que  la  condition  pour  qu 
les  vitesses  soient  concordantes  à  l'origine  est  alors  : 

2L  =  2n  \' 

V 

Si  l'on  remplace  encore  \  par  ^  la  condition  précédente  devient  : 

N  =  2n  M 
4L 

En  donnant  à  n  les  valeurs  successives  1,  2,  3,  4...,  ondédij 
de  cette  formule  les  conséquences  suivantes  : 

1°  Les  sons  qu'un  tuyau  ouvert  peut  rendre  constituent  la  sé 
complète  des  harmoniques,  dont  les  nombres  de  vibrations  so 
proportionnels  à  1,  2,  3,  4. . . 

2°  Le  premier  son  de  la  série  c'est-à-dire  le  son  le  plus  gra 
ou  son  fondamental  que  peut  rendre  un  tuyau  ouvert,  son  qui  c 
respond  à  n  =  1,  a  une  longueur  d'onde  égale  au  double  de; 
longueur  du  tuyau. 

3°  Les  nombres  de  vibrations  des  sons  que  l'on  peut  tirer  d'I 
tuyau  ouvert  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  tuyau. 

176.  Nœuds  et  ventres  de  vibration  dans  les  tuya 
sonores.  —  L'étude  de  la  superposition  des  ondes  directes 
réfléchies  dans  un  tuyau  ouvert  ou  fermé  qui  chante,  c'est-à-d 
qui  satisfait  aux  conditions  énoncées  plus  haut,  conduit  enc 
aux  conclusions  suivantes  : 

Dans  l'une  et  l'autre  espèce  de  tuyaux,  il  existe  des  trancl 
équidistantes,  dont  la  position  peut  être  déterminée  théoriqii 
ment,  qui  restent  toujours  immobiles,  mais  où  les  condensati' 
et  les  dilatations  de  l'air  atteignent  leur  valeur  maxima. 

Ces  tranches  ont  reçu  le  nom  de  nœuds  de  vibration . 

Par  contre,  dans  ces  mêmes  tuyaux,  qu'ils  soient  ouverts  ; 
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rmés,  il  existe  d'autres  tranches,  dout  la  position  peut  être  encore 
.terminée  théoriquement,  et  dont  l'amplitude  de  déplacement  est 
grande  que  celle  de  toute  autre  tranche  du  tuyau  ;  dans  le  voisi- 
de  ces  tranches,  la  pression  de  l'air  demeure  constante.  Ces 
auchessont  encore  équidistantes  entre  elles  et  situées  au  milieu 

l'intervalle  qui  sépare  deux  nœuds  consécutifs.  On  a  donné  à 
j  tranches  le  nom  de  ventres  de  vibration. 

Le  nombre  des  nœuds  et  des  ventres  de  vibration  augmente 
ailleurs  avec  la  hauteur  du  son  rendu  par  le  tuyau,  mais  il  est 
se  et  invariable  pour  une  hauteur  déterminée. 

177.  Vérification  expérimentale  des  lois  des  tuyaux 
mores.  —  On  peut  vérifier  par  l'expérience  les  lois  des  tuyaux 
mores,  soit  en  appréciant  avec  l'oreille  ou  avec  la  sirène  la 
luteur  des  divers  sons  que  l'on  peut  faire  rendre  aux  tuyaux, 
)it,  ce  qui  est  préférable,  en  vérifiant  la  position  et  le  nombre 
38  nœuds  et  des  ventres  de  vibration . 

Il  n'est  pas  toujours  facile  de  faire  donner  par  un  tuyau  la  série 
BS  sons  qu'il  peut  rendre;  l'expérience  ne  réussit  bien  qu'avec  des 
lyaux  longs  et  étroits,  et  il  suffit  alors  d'augmenter  progressive- 
lent  la  pression  de  l'air  lancé  par  la  soufflerie  pour  obtenir  suc- 
jssivement  plusieurs  des  divers  sons  que  la  théorie  indique. 

La  position  des  ventres  et  des  nœuds  peut  être  facilement 
âterminée,  pour  un  tuyau  ouvert,  en  introduisant  dans  celui-ci, 
)mme  l'indique  la  figure  1 31 ,  une  membrane  mince  de  baudruche 
sndue  sur  un  cadre  circulaire  et  saupoudrée  de  sable  fin.  Au  niveau 
les  nœuds  le  sable  reste  complètement  immobile,  tandis  qu'il 
lirésente  le  maximum  d'agitation  lorsque  la  membrane  coïncide 
.ivec  un  ventre  de  vibration. 

^  La  position  des  nœuds  et  des  ventres  peut  aussi  être  déterminée 
W  l'emploi  des  flammes  manométriques.  Supposons  que  des 
'{apsules  manométriques  soient  fixées  latéralement  sur  la  paroi 
lierticale  d'un  tuyau  (fig.  132)  ;  lorsque  ces  capsules  se  trouveront 
<u  niveau  d'un  nœud  où  les  variations  de  pression  de  l'air  sont 
laxima,  ces  variations  se  feront  sentir  sur  la  membrane  élastique 
e  ces  cavités  et  la  flamme  correspondante,  analysée  au  miroir 
mrnant,  présentera  des  dentelures  nettement  accusées;  au  niveau 
es  ventres  au  contraire,  la  constance  de  la  pression  de  l'air  laissera 
nmobile  la  membrane  élastique  des  capsules,  et  la  flamme  corres- 
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pondaQte  conservera  une  hauteur  in  variable. Quel  que  soit  le  procé( 
employé,  l'exactitude  des  lois  trouvées  plus  haut  est  toujou 
démontrée  par  l'expérience. 

On  peut  d'ailleurs  réaliser  d'autres  vérifications  'plus  ou  moi 
directes  des  lois  énoncées  plus  haut. 


Fig.  131 .  —  Détermina- 
tion des  nœuds  et  des 
ventres  dans  la  co- 
lonne gazeuse  .d'un 
tuyau. 


Fig.  132  —  Tuyau  muni  de 
flammes  raanomiHriques  des- 
tinées à  montrer  l'existence 
des  nœuds  et  des  ventres. 


a.  Le  nombre  des  vibrations  par  seconde  du  son  fondament 
que  rendent  facilement  tous  les  tuyaux  bien  construits,  est  en  raisi 
inverse  de  la  longueur  du  tuyau  ;  par  suite,  pour  que  les  sons  fc: 
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amentaux  d'une  série  de  tuyaux  soient  les  notes  successives  de  la 
.rame  ascendante,  il  faut  que  les  longueurs  de  ces  tuyaux  soient 

^         9  5  4  3  5  15 
versement  proportionnelles  aux  nombres  1,  -»      ^i  2'  3'  "s  ' 

L'expérience  montre  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

b.  D'après  les  formules  du  §  175,  le  son 
fondamental  d'un  tuyau  fermé  est  à  l'octave 
supérieur  du  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert 
de  même  longueur.  Donc  un  tuyau  ouvert  doit 
rendre  le  même  son  qu'un  tuyau  fermé  de  lon- 
gueur deux  fois  moindre. 

Le  tuyau  ouvert  delà  fîg.  133  permet  de  véri- 
fier cette  conclusion;  à  cet  effet  ce  tuyau  est 
muni  à  mi-hauteur  d'un  obturateur  qui  permet 
de  le  transformer  en  tuyau  fermé  de  longueur 
deux  fois  plus  petite.  L'expérience  permet  de 
constater  que  la  hauteur  du  son  rendu  est  indé- 
pendante de  la  position  donnée  à  l'obturateur. 

c.  Pour  établir  les  lois  des  vibrations  des 
tuyaux,  on  ne  fait  pas  intervenir  la  nature  de 
la  paroi  ;  des  tuyaux  de  même  dimension,  mais 

Constitués  par  des  substances  différentes,  doivent  donc  rendre 
S-es  sons  de  même  hauteur,  et  cette  conclusion  est  encore  vérifiée 
l  ar  l'expérience,  du  moins  lorsque  la  paroi  est  assez  résistante 
r  our  ne  pas  être  ébranlée  par  les  vibrations  de  l'air  intérieur, 
j  Ajoutons  que,  d'après  les  formules  du  §  175,  la  hauteur  des 
f  ans  rendus  par  les  tuyaux  ne  dépend  que  de  la  longueur  de 
jeux-ci  et  qu'elle  devrait  donc  être  indépendante  de  leur  section, 
'expérience  montre  au  contraire  que  la  section  a  une  infiuence 
arquée  sur  la  hauteur,  d'où  il  y  a  lieu  de  conclure  que  la  théorie  et 
8  lois  établies  plus  haut  ne  sont  exactes  que  pour  les  tuyaux  étroits. 
Il  importe  de  remarquer  encore  que  la  position  réelle  des  nœuds 
ventres  extrêmes,  dans  les  tuyaux  ouverts  ou  fermés,  n'est  pas 
actement  celle  qu'indique  la  théorie,  par  suite  de  ce  que  l'on 
pelle  les  perturbations  aux  extrémités.  A  l'embouchure  des 
yaux,  par  exemple,  il  doit  exister  un  ventre  ;  toutefois  la  con- 
ensation  n'y  est  pas  rigoureusement  nulle  par  suite  de  l'arrivée 
e  l'air  de  la  soufflerie. 


^\g.  133.  —  Tuyau 
hvonvert  pouvant  être 
H  iitrausformé  en  tuyau 
îilfermé  de  longueur 
&i.imoitié  moindre. 
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178.  Tuyaux  à  anche. —  Dans  les  tuyaux  à  anche,  les  vibn 
tions  de  l'air  sont  déterminées  par  les  mouvements  d'une  lan 
rigide  élastique  qui  ferme  et  ouvre  alternativement  l'embouchu 
du  tuyau.  La  figure  134  représente  en  coupe  (B)  et  en  perspecii: 
(A)  la  disposition  de  l'anche;  dans  la  position  Zi  (fig.  134,; 


Fig.  134.  —  Embouchure  d'un  tuyau  à  aucbe  (A,  figure  en  perspective  ;  B,  coupe). 


l'anche  laisse  passer  l'air  qui  peut  ainsi  circuler,  soit  dans  lésa 
indiqué  par  les  flèches,  soit  en  sens  inverse;  lorsque,  au  contraù 
par  suite  de  son  élasticité,  l'anche  est  venue  dans  la  position  i 
l'embouchure  est  fermée  et  le  passage  de  l'air  arrêté. 

L'anche  est  introduite  dans  un  tuyau  large,  comme  l'indiqua 
figure  135,  et  ce  tuyau  est  souvent  surmonté  d'un  cornet  desfe 
à  renforcer  le  son. 

Les  anches  sont  battantes  lorsque,  étant  plus  larges  que  l'ou^i 
ture  qu'elles  doivent  fermer,  elles  viennent,  à  chaque  vibratii 
buter  contre  les  bords  de  cette  ouverture;  elles  sont  libirs,  lors'i 
leurs  dimensions  sont  un  peu  plus  petites  que  celles  de  l'ouvertu 
ce  qui  est  le  cas  de  l'anche  de  la  figure  134. 

Les  anches  battantes  ne  sont  plus  employées  à  cause  du  can 
tère  dur  et  criard  que  les  chocs  de  l'anche  contre  les  parois 
l'ouverture  donnent  au  son  rendu. 

Les  anches  sont  dites  en  dedans  on  en  dehors  suivant  que' 
livrent  passage  à  l'air  au  moment  où  elles  se  déplacent  du  » 
d'où  vient  le  vent  ou  dans  l'autre  sens.  L'anche  de  la  figure  13 
une  anche  en  dedans;  nous  verrons  que  les  cordes  vocales  du  lar 
sont  des  anches  en  dehors. . 

La  hauteur  du  son  des  tuyaux  à  anche  est  réglée,  en  partie 
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Qche  elle-même,  en  partie  par  les  dimensions  du  tuyau.  On 
çoit,  en  effet,  que  l'anche,  rigide  et  possédant  une  élasticité 
pre,'ne  puisse  effectuer  des  vibrations  d'une 
.•ée  quelconque.  D'autre  part,  les  tuyaux  à 
;he,  comme  les  tuyaux  à  embouchure  de 
te,  ne  peuvent  rendre  que  les  sons  pour  les- 
Is  les  ondes  directes  et  réfléchies  sont  au 
lus  à  peu  près  concordantes  à  l'origine. 
Lorsque  les  longueurs  de  l'anche  et  du  tuyau 
it  telles  que  la  condition  précédente  n'est  pas 
oureusement  satisfaite,  les  vibrations  de  l'air 
tuyau  réagissent,  dans  une  certaine  mesure, 
■  l'anche  pour  en  altérer  la  durée  de  vibration, 
manière  à  satisfaire  à  ladite  condition. 
Si  la  différence  entre  les  sons  propres  du 
au  et  celui  de  l'anche  est  trop  grande,  le 
yau  reste  silencieux. 

Le  tableau  suivant,  déduit  des  expériences  de 
eber,  montre  nettement  l'influence  de  la 
igueur  du  tuyau  sur  la  durée  de  la  vibration 
l'anche. 

Long,  du  tuyau 

56 
92 


Fig.  135.  —  Tuyau 'à 
auche  muni  d'un  cor- 
net de  renforcement. 


128 
187 
212 


Sou  rendu 
sol- 
SOL 

sol-, 

[•■'.^ 

m:. 


Long,  du  tuyau 
252 
290 
331 
370 
394 
439 


Son  rendu 
rr. 


so/. 


Dans  ces  expériences,  l'anche  rendait  le  son  sol-,  le  même  que 
lui  d'un  tuyau  de  440™"". 5,  lorsqu'elle  vibrait  seule.  On  voit 
e  le  tuyau  a  été  sans  influence  sur  la  hauteur  du  son  tant  que 
longueur  a  été  faible,  puis  qu'il  a  progressivement  ralenti  les 
brations  de  l'anche  jusqu'au  moment  où,  sa  longueur  devenant 
lisine  de  440  millim.,  le  son  est  brusquement  remonté  d'une 
tave,  le  son  propre  de  l'anche  et  le  son  propre  du  tuyau  ayant 
rs  même  hauteur. 

Pour  pouvoir  rendre  égales  les  hauteurs  des  sons  propres 
i  tuyau  et  de  l'anche,  on  fait  varier  la  longueur  de  celle-ci  au 
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moyen  d'une  rasette,  sorte  de  crocbet  mobile  dont  on  voit  l'ex 
Irémité  libre  hors  du  tuyau  sur  la  figure  135. 

Ajoutons  qu'un  tuyau  à  anche  est  assimilable  à  un  tuyau  fermé 
quant  à  la  hauteur  des  sons  auxquels  il  peut  donner  naissance;  a 
niveau  de  l'anche,  en  effet,  se  produisent  des  variations  maxi 
de  pression,  comme  à  l'extrémité  d'un  tuyau  fermé.  Les  sons  q 
peut  rendre  un  tuyau  à  anche  sont  donc  les  sons  de  rang  impa 
1,  3,  5. . .  de  la  série  des  harmoniques, 

Nous  étudierons  plus  loin  le  mode  de  vibration  des  anch( 
membraneuses,  qui  se  rapprochent,  par  leurs  caractères  physiques, 
des  cordes  vocales  du  larynx.  t 


B.  —  Cordes. 


I 


179.  Loi  des  vibrations  transversales  des  cordes.  —  0 

appelle  corde,  en  Acoustique,  un  fil  parfaitement  flexible  et  do< 
les  forces  élastiques  n'éprouvent,  pendant  les  vibrations,  que  d( 
variations  négligeables  par  rapport  à  leur  tension  permanent! 
On  conçoit  qu'il  n'existe  pas  de  corps  matériels  satisfaisant  rigoB 
reusement  à  cette  condition.  Toutefois  la  constitution  de  certaiii 
corps  réalise  assez  exactement  les  propriétés  par  lesquelles  noï 
venons  de  caractériser  les  cordes,  surtout  si  l'on  considère  C( 
corps  sous  la  forme  de  cylindres  dont  la  longueur  soit  très  se 
périeure  au  diamètre  ;  aussi  peut-on  employer  de  telles  subslancj 
pour  vérifier  par  l'expérience  les  résultats  de  la  théorie,  Tels  60« 
les  boyaux,  préférables  sous  ce  rapport  aux  corps  métalliques, 

Lorsqu'une  corde  fixée  à  ses  deux  extrémités  est  tendue,  si 
l'écarté  de  sa  position  d'équilibre,  puis  qu'on  l'abandonne  à  elL 
même,  elle  effectue  des  vibrations  transversales  et  rend  un  so 

Les  lois  des  vibrations  transversales  des  cordes  peuvent  ê 
déduites  de  considérations  théoriques  ;  mais  on  peut  aussi  les  é 
blir  par  l'expérience. 

On  trouve  ainsi  que  le  nombre  N  de  vibrations  exécutées  pe 
dant  une  seconde  par  une  corde  de  longueur  /,  de  diamètre  2r, 
densité  d  et  tendue  par  un  poids  P,  est  donné  par  la  formule 
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18  laquelle  g  représente  l'accélération  due  à  la  pesanteur  et  tt  le 
)port  de  la  circouféreace  au  diamètre. 

[1  résulte  de  là  que  le  nombre  des  vibrations  effectuées  par  la 

pde  pendant  une  seconde  est  : 

1«  En  raison  inverse  du  diamètre  2r  ; 

2"  En  raison  inverse  de  la  longueur  l  ; 

3«  Proportionnel  à  la  racine  carrée  du  poids  tenseur  P  ; 

4»  En  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité. 

Ces  lois  peuvent  être  vérifiées  au  moyen  du  sonomètre. 

Le  sonomètre  (fig.  136)  se  compose  d'une  caisse  renforçante  en 

is  dont  la  paroi  supérieure  est  munie  de  deux  chevalets  sur 


Fig.  136.  —  Sonomètre. 


squels  passent  les  cordes.  L'une  des  extrémités  des  cordes  est 
ée  (à  droite  de  la  fig.  136),  l'autre  extrémité  est  réunie  à  une 
jf  au  moyen  de  laquelle  on  exerce  une  certaine  tension,  ou  est  ter- 
inée  par  un  crochet  auquel  on  peut  suspendre  une  série  de  poids 
istioés  à  réaliser  un  certain  degré  de  tension. 
Une  première  corde,  préalablement  accordée  avec  une  seconde, 
t  soumise  à  une  tension  constante  et  sert  ainsi  de  corde  témoin 
rsque  le  son  de  la  deuxième  est  modifié  par  l'une  des  causes  qui 
fluent  sur  sa  hauteur. 

Si,  par  exemple,  on  rend  la  tension  de  la  deuxième  corde  quatre 
is  plus  grande  qu'elle  n'était  primitivement,  on  constate  que  le 
m  rendu  après  pincement  est  à  l'octave  aiguë  du  son  primitif.  De 
ême,  si  l'on  diminue  de  moitié  la  longueur  de  cette  corde  en 
imobilisant  son  point  milieu  au  moyen  d'un  chevalet,  le  son 
îsse  encore  à  l'octave  aiguë  ;  si  le  même  chevalet  occupe  succès- 
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sivemenl  diverses  positions,  de  telle  sorte  que  la  longueur  de  1 

8  4  3  2  3  8 

corde  soit  successivement  égale  à  -i  ->  v  n»  7'  rr»  de  la  longuei 

9o435  15  ° 

primitive,  on  obtient  la  suite  des  sons  de  la  gamme. 

En  outre  des  vibrations  transversales,  une  corde  peut  effectu 
des  vibrations  longitudinales  ;  celles-ci  sont  obtenues  en  frotta 
la  corde,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  avec  un  morceau  de  dr 
saupoudré  de  colophane.  C'est  l'élasticité  propre  de  la  corde  q 
est  alors  la  cause  des  vibrations,  si  bien  que  la  théorie  des  vibr 
lions  longitudinales  des  cordes  est  toute  différente  de  celle  des  vibr 
lions  transversales.  Les  sons  engendrés  par  les  vibrations  longit: 
dinales  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  beaucoup  plus  aig 
que  ceux  dûs  aux  vibrations  transversales  ;  l'importance  de  c 
sons  est  toute  théorique  et  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas. 

180.  Nœuds  et  ventres  des  cordes  vibrantes.  —  La  fd 
mule  du  paragraphe  précédent  est  relative  au  son  fondamental  reû 
par  les  cordes,  c'est-à-dire  relative  au  cas  où  la  corde  vibre  d 
toute  sa  longueur.  Mais  une  corde  donnée  peut  émettre  en  outri 
toutes  cboses  égaies  d'ailleurs,  la  série  complète  des  barmoniqu 
du  son  fondamental.  La  corde  se  partage  alors  en  un  nombre  f 
plus  en  plus  grand  de  parties  aliquotes,  c'est-à-dire  égales  entii 
elles,  qui  vibrent  à  l'unisson  et  qui  sont  séparées  par  des  poin 
absolument  immobiles  ou  nœuds. 

Pour  provoquer,  par  exemple,  la  subdivision  de  la  corde 
deux  parties  égales,  avec  nœud  au  milieu  de  la  longueur,  il  sm 
de  toucher  ce  point  milieu  avec  une  barbe  de  plume  pendant  q 
la  corde  est  légèrement  attaquée  avec  un  archet  dans  une  auL 
région.  La  subdivision  en  trois  parties  égales  s'obtiendra  de  mêi 
en  touchant  la  corde  avec  une  plume  au  tiers  de  sa  longueur  pe 
dant  qu'on  la  met  en  vibration  en  l'attaquant  en  son  milieu.  L'c 
servalion  montre  que  les  sons  rendus  correspondent  alors  à  ( 

nombres  de  vibrations  doubles,  triples  de  celui  du  son  fc 

damenlal. 

L'existence  de  noeuds  de  vibrations  séparés  par  des  ventres^ . 
régions  d'amplitude  de  vibration  maxima,  peut  être  mise  en  é'^ 
dence  au  moyen  de  cavaliers,  légers  rubans  de  papier  quel' 
place  à  cheval  sur  la  corde  avant  de  la  faire  entrer  en  vibratin 
Les  cavaliers  restent  immohiles  lorsqu'ils  coïncident  avec  • 
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Bud;  ils  sont  au  contraire  projetés  sur  le  sol,  s'ils  occupent  la 
sition  d'un  ventre. 

C.  —  Verges. 

181.  Lois  des  vibrations  transversales  des  verges, 
lapason. —  Les  verges  se  distinguent  des  cordes  en  ce  qu'elles 
lût  supposées  absolument  rigides,  taudis  que  l'on  attribue  aux 
)rdes  une  flexibilité  parfaite. 

Les  verges  peuvent  être  le  siège  de  vibrations  transversales, 
ngitudinales  ou  tournantes,  celles-ci  correspondant  au  cas  où  la 
jrgea  subi  une  torsion  autour  de  son  axe,  puis  a  été  abandonnée 
elle-même.  Les  vibrations  transversales  sont  les  seules  qui  nous 
téressent;  elles  résultent  de  ce  que  la  verge  a  subi,  dans  une 
gion,  un  déplacement  perpendiculaire  à  sa  longueur,  puis  a  été 
)andonnée  à  l'action  de  son  élasticité  propre. 
Les  verges  qui  vibrent  transversalement  rendent  des  sons  diffé- 
nts  suivant  qu'une  seule  de  leurs  extrémités  est  maintenue  immo- 
le, que  leurs  deux  extrémités  sont  fixes, ou  que  leur  région  médiane 
été  seule  immobilisée,  les  extrémités  étant  alors  libres.  Nous  ne 
insidérerons  que  ce  dernier  cas,  qui  est  celui  du  diapason. 
Un  diapason,  en  effet,  n'est 
itre  chose  qu'une  verge  recour- 
ie  en  son  milieu  (Qg.  137),  de 
anière  à  constituer  un  ensem- 
e  de  deux  verges  parallèles 
égales,  ayant  chacune  une 
ttrémité  libre  et  une  extré- 
ité  fixe  vers  la  région  recour- 
ie.  Pour  mettre  une  telle  verge 
i  vibration,  il  suffit  de  l'atta- 
ler  avec  un  archet  de  manière 
ébranler  chacune  des  bran- 
les dans  le  plan  qui  les  con- 
înt  toutes  deux. 

Dans  ces  conditions,  le  nombre  des  vibrations  du  son  rendu  est 
mné  par  la  formule  < 


Fig.  137.—  Diapason  monté  sur  caisse  de 
résonauce. 


Imbbrt.  —  Physique  médicale. 
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dans  laquelle  K  est  une  constante,  Lia  longueur  commune  àcha 
que  brandie  vibrante ,  a  l'épaisseur  mesurée  dans  le  plan  de 
vibrations.  On  voit  que  ce  nombre  de  vibrations  est  indépendar 
de  la  dimension  de  la  verge  dans  le  plan  perpendiculaire  au  pla 
déterminé  par  les  axes  des  branches. 

Au  moyen  de  diapasons  de  longueurs  et  d'épaisseurs  différentee 
on  peut  vérifier  l'exactitude  des  lois  contenues  dans  la  formul 
précédente.  j| 

Le  nombre  de  vibrations  donné  par  cette  formule  correspond  ail 
son  fondamental  du  diapason,  c'est-à-dire  au  cas  où  chacune  de'" 
branches  vibre  dans  son  entier.  Mais  ces  branches  peuvent,  connu 
les  cordes,  se  subdiviser  en  un  nombre  plus  ou  moins  grand  d 
parties  vibrant  à  l'unisson  et  séparées  par  des  points  absolumer  ^ 
immobiles  ou  nœuds.  Les  hauteurs  du  son  fondamental  et  d( 
sons  supérieurs  qui  correspondent  à  la  subdivision  de  chaqu 
branche  en  2,  3,  4...  parties  vibrant  à  l'unisson  sont  sensible 
ment  proportionnelles  aux  carrés  des  nombres  impairs  : 

1,  3S  5^  V, 

Dans  le  cas  de  subdivision  des  branches,  les  vibrations  ont,  e 
général,  une  trop  faible  amplitude  pour  être  nettement  visibles 
cependant  nous  verrons  plus  loin  (§  186)  que  la  méthode  graphiqi^i 
permet  quelquefois  de  constater  l'existence  de  ces  subdivisions. 

Les  diapasons  sont  souvent  montés  sur  une  caisse  de  résonaac 
qui  en  renforce  le  son  (§  Î87) . 

182.  Emploi  des  diapasons  pour  la  mesure  du  tempa 
—  Nous  avons  déjà  dit  qu'un  diapason  en  vibration  pouvait  ôtii 
employé  pour  la  mesure  du  temps,  grâce  à  l'isocbronisme  et  i 
l'amplitude  de  ses  vibrations  ;  nous  verrons  encore  dans  la  suili 
d'autres  exemples  de  l'emploi  de  cet  instrument  comme  cbrona 

grapbe.  . 

En  Pbysiologie,  où  l'usage  du  diapason  chronographe  est  fre 
quent,  on  se  sert  de  préférence  de  diapasons  qui  ne  correspondeit 
à  aucune  note  de  la  gamme  et  qui  effectuent  100,  200....  vibra: 
tions  par  seconde.  La  durée  de  chaque  vibration  est  alors  d| 

J  L      de  seconde.  Dans  ce  dernier  cas  et  dans  d'autres  eit 

100' 200' "  . 
core,  il  est  souvent  utile  de  maintenir  le  diapason  en  vibratio 
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hint  un  temps  indéfini.  Pour  cela,  on  arme  le  diapason  d'un 
û-aimant  situé  entre  ses  branches  (fig.  138)  et  traversé  par 
jurant  périodiquement  interrompu  au  moyen  des  vibrations 


Fig.  138.  —  Diapason  chronographe  muni  d'un  électro-aimant. 

(  !  autre  diapason  qui  est  à  l'unisson  du  premier.  On  peut  tou- 
1  ^  supprimer  le  second  diapason  et  disposer  le  premier  de  telle 
.    que  ses  propres  vibrations  produisent  elles-mêmes  l'ioter- 
)n  nécessaire;  cette  dernière  disposition  ne  doit  pas  être  em- 
'3  dans  le  cas  où  l'on  peut  être  gêné  par  le  bruit  qui  résulte, 
|ue  vibration,  du  choc  des  branches  du  diapason  contre  la 
[  e  métallique  à  laquelle  aboutit  l'un  des  pôles  du  courant. 

0  chronographe  de  Marey,  représenté  sur  la  figure  139,  est 
il  emploi  fréquent  en  Physiologie;  il  est  constitué  par  un  style 
il  1  ipteur  fixé  à  une  masse  de  fer  doux,  ou  verge  simple,  qui  peut 


Fig.  439.  —  Chronographe  de  Marey 


aer  des  vibrations  synchrones  avec  celles  d'un  diapason.  Les 
^  fions  du  fer  doux  sont  entretenues  indéfiniment  grâce  à  un 
i-aimant  voisin  à  travers  lequel  circule  un  courant  que  les 
'  iiODs  du  diapason  interrompent  périodiquement. 

D.  —  Plaques. 

Vibrations  transversales  des  plaques.—  Comme  les 
Jx,  les  cordes  et  les  verges,  les  plaques  peuvent  émettre  toute 
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une  série  de  sons  de  hauteurs  différentes  lorsqu'on  les  attaque  par 
leur  bord,  avec  un  archet,  perpendiculairement  à  leur  plan,  les 
plaquesétantfîxéesenleurmilieu,  comme  le  représentelafigure  140. 
Pour  chaque  son  différent,  la  plaque  se  partage  en  segments  vibrants 
d'autant  plus  nombreux  que  la  hauteur  du  son  émis  est  plus  élevée; 
ces  segments  vibrent  à  l'unisson  les  uns  des  autres  et  sont  séparés 
par  des  lignes  immobiles,  ou  lignes  nodules,  dont  le  nombre  et  la 
forme  varient  non  seulement  d'un  son  à  l'autre,  mais  encore,  poui 
un  même  son,  suivant  le  mode  d'attaque.  On  met  ces  lignes  nodalef 
en  évidence  en  saupoudrant  préalablement  la  plaque  de  sable  fin. 
lequel  se  réunit  sur  ces  lignes  et  les  accuse  nettement  dès  que  h 
plaque  entre  en  vibration  (fig.  140). 

Les  hauteurs  des  sons  rendus,  et  par  suite  les  systèmes  de  do. 


Fig.  140.  —  Plaque  vibrante. 


dales,  varient  avec  la  forme  circulaire,  carrée,  rectangulaire, 
des  plaques. 

Les  sons  propres  d'une  même  plaque  ne  sont  pas,  comme  poi 
les  tuyaux  et  les  cordes,  des  harmoniques  du  son  fondamental. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  l'étude  de  ces  phénomènes,  d 
la  théorie  est  encore  imparfaitement  établie,  et  qui  sont  sans  uti 
pratique  pour  le  médecin. 

II. —  Timbre  des  sons. 

184  Sons  simples  ou  pendulaires,  sons  complexes 
sons  composés.  -  Nous  venons  de  voir,  dans  le  chapitre  prec 
dent  qu'une  même  source  sonore  pouvait  émettre  toute 
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«ûQs  de  hauteurs  différentes.  En  géaéral  ces  soQS  ne  sont  pas 
„  s    parémeot  et  successivement,  mais  simultanément. 
T  pTt  rare  en  effet,  qu'une  source  émette  un  son  unique,  appelé 
on  If;^^^  toujours  les  divers  sons  qu'une  source 

Mémettret  qurnous  avoni  fait  connaître  plus  haut,  sont  émi. 
ut  eme«re  et  q'^e  ^^^^^^  complexe. 

r  S  u  ZtT.olT  composés  ceux  qui  résultent  de 
LiX  simultanée  de  deux  ou  plusieurs  sons  simples  par 
liant  de  sources  différentes. 

185  Analyse  des  sons  complexes  par  les  flammes  mano- 
itriaues.-  Oa  peut  employer  plusieurs  méthodes  pour  mettre 
Snce  la  complexité  des  sous  obtenus  avec  les  diverses  sources 
pôurdaerminerlesdiverssonssimplesdontlacoextstenceto^^^^^^^^ 
„soDCompleiedoDné.  Cette analyseestimportanteafaire.car  elle 

1  coDduira  à  la  théorie  générale  du  timbre  et  à  la  détermmatton 
Tcaracte     physiques  des  voyelles  de  la  voix  l'»™^'»^- 
Ls  donc  passer  rapidement  en  revue  les  diverses  méthodes 

Lorsque  des  vibrations  aériennes  arrivent  dans  la  partie,  que  nous 
vons  appelée  postérieure,  d'une  capsule  manométrique.  elles  se 
ommuniquent  à  la  membrane  élastique  de  cette  cavité.  En  conse- 
uence,  si  les  vibrations  aériennes  sont  simples  ou  pendulaires 
elles  de  la  membrane  seront  également  simples  et  détermineront 
es  dentelures  égales  du  ruban  lumineux  qui  est  l'image  étalée  de 
a  flamme  du  gaz  dans  le  miroir  tournant.  Si,  au  contraire  les 
ribrations  aériennes  ont  une  forme  complexe,  les  mouvements  de  la 
uembrane  élastique  reproduisant  les  détails  de  ces  vibrations 
e  ruban  lumineux  observé  présentera  des  dentelures  inégales,  dont 
'ordre  de  succession  et  la  grandeur  relative  seront  la  traduction  de 
ivers  caractères  de  la  vibration  aérienne  complexe. 

C'est  ce  que  montre  très  nettement  la  figure  141.  La  ligne  mar- 
iée l  reproduit  les  dentelures  que  l'on  aperçoit  lorsqu  un  tuyau  a 
liammes  manométriques  rend  le  son  fondamental  ;  la  ligne  marquée 
3  correspond  à  l'émission  par  le  même  tuyau,  au  moyen  d  une  pres- 
Bioa  plus  forte  du  courant  d'air,  d'un  son  dont  le  nombre  de 
Tibrations  est  trois  fois  plus  grand  que  celui  du  son  précèdent. 
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Enfin  la  ligne  marquée  1  :  3  représente  les  dentelures  que  l'nn 
aperçoit  quand,  au  moyen  d'une  pression  convenable  du  courant 


Fig.  141.  —  Analyse  des  sons  au  moyen  des  flammes  manométriques. 

d'air,  on  fait  rendre  simultanément  par  le  même  tuyau  les  deux 
Eonsdontil  vient  d'être  question.  De  l'aspect  de  celte  dernière 
partie  de  la  figure  on  peut  sûrement  conclure  à  l'existence  simul- 
tanée de  deux  sons  dont  l'un  effectue  trois  vibrations  pendant  que 
l'autre  en  effectue  seulement  une. 

La  complexité  des  vibrations  peut  être  beaucoup  plus  grande 
que  celle  que  nous  venons  d'analyser.  C'est  ce  que  montre  )a 
fig.  142,  qui  représente  l'aspect  des  flammes  manométriques  obte- 
nues par  l'émission  des  voyelles  0  U,  0,  A  sur  des  sons  de 
diverses  hauteurs  indiquées  à  la  gauche  de  chacune  des  lignes  de  la 
figure.  Pour  obtenir  ces  flammes,  on  prononce  la  voyelle  devant 
la  partie  élargie  d'un  cornet  conique  réuni  à  une  capsule  mano- 
métrique  (fig.  143)  dont  la  flamme  est  analysée  dans  un  miroir 
tournant. 

La  figure  142  montre  clairement  que  la  forme  de  la  vibration 
varie  non  seulement  d'une  voyelle  à  l'autre,  mais  aussi,  pour  une 
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„,„e  voyelle,  avec  la  bauleur  du  sor,  sur  lequel  elle  e.t  émise. 


Fig.  142.  -  Flammes  manomélriques  obtenues  par  l'émission  des  voyelles  OU,  0,  A. 

Mais  il  n'est  pas  possible,  d'après  l'aspect  seul  de  la  Bgure  142,  de 
déterminer  sûrement  le  nom- 
bre,la  hauteuretl'intensité  des 
sons  simples  qui  peuvent  exis- 
ter dans  le  son  coniplexe  qui 
correspond  à  la  voyelle  chan- 
tée. Aussi  la  méthode  des 
flammes  manomélriques  de 
Kœnig  ne  constitue-t-elle  pas 

une  sûre  méthode  d'analyse, 

mais  un  excellent  et  ingénieux 

moyen  pour  rendre  visible  la 

complexité  des  vibrations  à 

étudier. 


Y\cr  143  -Appareil  pour  l'analyse  des  sons  des 

voyelles  au  moyen  des  flammes  manomélriques. 
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Ajoutons  d'ailleurs  que  quelques  uns  des  sons  simples  qui  con- 
stituent un  son  complexe  peuvent  avoir  une  intensité  propre  trop 
faible  pour  exercer  une  action  appréciable  sur  la  membrane 
élastique  de  la  capsule  manométrique. 

186.  Analyse  des  sons  par  la  méthode  graphique.  —  n 
est  souvent  possible,  par  exemple  lorsque  le  corps  sonore  est  un 
diapason  ou  uoe  corde,  d'obtenir  l'inscription  directe  des  vibra- 
tions. Le  tracé  indique  alors  si  la  vibration,  et  par  suite  le  son,  est 
simple  ou  complexe.  Il  suffit  pour  cela  de  munir  le  corps  vibrant 
d'un  stylet  qui  se  déplacera  sur  un  cylindre  enregistreur. 

La  figure  123  (pag.  311)  représente  la  forme  du  tracé  qui  cor- 
respond à  des  vibrations  pendulaires.  On  reconnaît  au  contraire 
sur  la  ligne  supérieure  de  la  figure  144  obtenue  avec  un  diapason, 
l'existence  simultanée  de  deux  sons  ;  l'un  d'eux,  à  vibrations  ping 
lentes,  a  engendré  les  grandes  ondulations  du  tracé;  l'autre,  à  vi- 
brations beaucoup  plus  rapides,  correspond  aux  petites  sinuosités. 
Le  nombre  des  petites  sinuosités  contenues  dans  l'une  des  grandes 
ondulations  du  tracé  indique  d'ailleurs  le  rapport  des  nombres  de 
vibrations  par  seconde  des  deux  sons  émis  simultanément. 

Sur  le  tracé  inférieur  de  la  même  figure,  on  reconnaît  de  mêmei 


Fiff.  144.—  Vibrations  d'un  diapason,  à  branches  minces,  dont  le  son  fondamental  est  accom- 
pagné d'un  harmonique  (tracé  supérieur)  ou  de  deux  harmoniques  (tracé  inférieur). 

l'existence  simultanée  de  plusieurs  sons  ;  mais  les  petites  sinuo- 
sités sont  ici  inégales,  ce  qui  prouve  qu'elles  correspondent  elles- 
mêmes  à  la  production  simultanée  de  plusieurs  sons. 

L'émission  simultanée  de  plusieurs  sons  par  une  corde  ou  ui 
diapason  est  d'ailleurs  facile  à  concevoir  ;  rien  ne  s'oppose,  en 
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îPt  à  ce  qu'une  corde  effectue  des  vibrations  d'ensemble  sur 
utè  sa  longueur,  en  même  temps  qu'elle  se  subdivise  en  parties 
aies  dont  chacune  effectue  des  vibrations  d'une  durée  réglée  par 
lon'^ueur  de  la  partie  vibrante.  Les  nœuds,  dans  ce  cas,  n  ont 
,'une  immobilité  relative,  puisqu'ils  participent  aux  vibrations 
ensemble  de  la  corde.  C'est  ainsi  en  effet  que  les  choses  se  pas- 
nt  pour  les  cordes  et  pour  les  diapasons. 
Comme  la  méthode  des  flammes  manométriques,  la  méthode 
raphique  peut  ne  pas  déceler  l'existence  de  certains  sons  dont  les 
tbrations  ont  une  amplitude  trop  faible  pour  pouvoir  affecter 
tracé  d'une  manière  sensible.  Mais  ces  deux  méthodes,  si  elles 
ODtpas  toute  la  sensibilité  désirable,  donnent  du  moins,  de  l'exis- 
^ncede  sons  supérieurs  accompagnant  le  son  fondamental,  une 
ieuve  en  quelque  sorte  plus  objective  que  la  preuve  déduite  de 
emploi  des  méthodes  dont  il  va  être  question. 
187.  Analyse  des  sons  par  influence.  Résonateurs.  — 
.orsqu'une  source  émet  un  son  prolongé,inlense  et  de  même  hauteur 
uele  son  propre  d'une  corde  située  dans  le  voisinage  de  la  source, 
a  corde  entre  à  son  tour  en  vibration,  bien  qu'elle  n'ait  pas  été  ébran- 
ée  directement,  et  fait  entendre  ce  que  l'on  a  appelé  un  son  par 
nfluence.  Au  contraire  l'émission  d'un  son  de  hauteur  différente 
,e  celle  du  son  propre  de  la  corde  laisse  celle-ci  au  repos. 

La  production  des  sons  par  influence  est  facile  à  concevoir. Les 
,'ibrations aériennes,  qui  transmettent  le  son  émis,  communiquent  à 
a  corde  une  série  d'impulsions  périodiques;  chacune  de  ces  impul- 
sons, trop  faibles, il  est  vrai,  pour  ébranler  la  corde  d'une  manière 
— ippréciable  par  la  vue,  lui  fait  du  moins  exécuter  une  vibration 
dont  l'amplitude  est  extrêmement  faible.  Par  suite,  si  les  hauteurs 
du  son  émis  et  du  son  propre  de  la  corde  sont  rigoureusement 
égales,  c'est-à-dire  si  les  vibrations  de  ces  sons  ont  exactement 
même  durée,  chaque  impulsion  aérienne,  au  moment  où  elle  atteint 
la  corde,  trouve  celle-ci  dans  la  même  phase  de  vibration  qu'elle 
tend  à  lui  donner.  Les  effets  de  chaque  impulsion  successive  trans- 
mise par  l'air  sont  donc  toujours  exactement  concordants  avec  les 
effets  persistants  des  impulsions  précédentes.  On  conçoit  dès  lors 
que,  malgré  la  petitesse  de  l'effet  produit  par  une  impulsion 
aérienne  isolée,  la  corde  finisse  par  effectuer  des  vibrations  sensi- 
bles et  par  émettre  un  son  d'intensité  suffisante  pour  être  perçu,  si 
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le  son  qui  l'influence  est  persistant,  c'est-à-dire  si  l'on  accumule 
et  si  l'on  multiplie  en  quelque  sorte  l'action  très  faible  produite  par 
chaque  vibration  aérienne  isolée. 

Il  n'en  sera  plus  de  môme  si  la  hauteur  du  son  émis  est  différente 
de  celle  du  son  propre  de  la  corde.  Chaque  vibration  aérienne, eo 
arrivant  à  la  corde, ne  trouve  plus  celle-ci  dans  la  phase  de  vibra- 
tion qu'elle  tend  à  lui  communiquer  ;  la  corde  sera,  par  exemple 
animée,  par  l'effet  de  l'impulsion  précédente,  d'un  très  petit  mou- 
vement de  droite  h  gauche  au  moment  où  la  nouvelle  impulsion 
qui  lui  arrive  tend  à  la  déplacer  de  gauche  à  droite.  Les  effets  des 
impulsions  successives  reçues  sont  donc  discordants,  ils  se  détrui- 
sent mutuellement  et  la  corde  reste  au  repos. 

Pour  achever  de  faire  comprendre  le  mécanisme  de  la  production 
des  sons  par  influence,  on  peut  rappeler  la  comparaison  classique 
de  la  mise  en  branle  d'une  très  lourde  cloche  par  un  enfant;  si 
celui-ci  se  suspend  à  la  cloche  à  des  intervalles  de  temps  rigoureu- 
sement égaux  à  la  durée  d'une  oscillation  de  la  masse  à  ébranler, 
l'effet  produit  par  son  poids  s'ajoute  chaque  fois  à  l'effet  déjà 
produit;  l'enfant  peut  ainsi,  après  un  temps  d'autant  plus  long  que 
la  cloche  est  plus  lourde,  communiquer  à  celle-ci  des  oscillations 
de  très  grande  amplitude.  Si  alors  l'enfant  se  suspend  à  la  cloche  au 
moment  où  l'effet  de  son  poids  tend  à  donner  à  la  masse  en  mou- 
vement un  déplacement  inverse  de  celui  qu'elle  effectue  à  cet 
instant,  il  arrivera  à  ramener  cette  masse  au  repos  en  répétant  h 
suspension  un  nombre  suffisant  de  fois. 

On  produit  facilement  des  sons  par  influence  en  abaissant  dou- 
cement une  touche  de  piano  de  manière  à  soulever  l'étouffoir  sans 
faire  agir  le  marteau  sur  la  corde  correspondante  ;  si  l'on  ouvr( 
alors  la  caisse  de  l'instrument  et  qu'un  cbanteurémetteavec  force 
et  pendant  un  temps  suffisant,  un  son  de  même  hauteur  que  le  sor 
propre  delà  corde  rendue  libre,  celle-ci  entre  en  vibration,  ce  don' 
on  peut  s'assurer  par  l'oreille  ou  au  moyen  de  cavaliers. 

Les  corps  qu'il  est  le  plus  facile  de  faire  vibrer  par  influence  soni 
ceux  qui,  comme  les  cordes  ou  les  membranes,  communiqueni 
facilement  leurs  vibrations  à  l'air  et  reviennent  rapidement  au  repos 
après  qu'ils  ont  été  ébranlés  ;  ces  corps  ont  une  faible  masse  et  le: 
vibrations  par  influence  peuvent  môme  être  provoquées  chez  eu> 
par  des  sons  qui  n'ont  pas  rigoureusement  la  môme  hauteur  que 


SONS  PAR  INFLUENCE.  RÉSONATEURS.  347 
i  iir  son  propre.  La  durée  de  leurs  vibrations  est  alors  altérée  ; 
ij  vibrent  à  l'unisson  du  son  émis. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  corps,  les  diapasons  par  eKemple, 
[ui  ont  une  grande  masse,  qui  ne  perdent  que  lentement  leur  force 
ive  par  communication  de  leur  mouvement  vibratoire  à  l'air 
iiubiant,  et  qui  donc  vibrent  encore  longtemps  après  que  la  cause 
l  i  branlementa  cessé  d'agir.  Toutefois  on  arrive  facilement  à  faire 
.  ibrer  les  diapasons  par  influence,  si  on  les  munit  de  caisses  de 

jonance  (fig.  137),  caisse  vide  dont  le  volume  est  tel  que  le  son 
iiopre  de  lu  masse  d'air  intérieure  soit  à  l'unisson  de  celui  du 
liapason.  Lorsque,  en  effet,  un  diapason,  muni  de  sa  caisse  de 
.  résonance,  est  attaqué  avec  un  archet,  un  diapason  de  même  hau-' 
eur,  également  monté  sur  caisse  et  placé  à  une  certaine  distance, 
ait  entendre  un  son  intense,  comme  on  peut  s'en  assurer  en  arrê- 
ant  avec  la  main  les  vibrations  du  premier.  Dans  cette  expérience, 
es  vibrations  du  premier  diapason,  communiquées  d'abord  à  l'air 
ie  la  caisse  de  résonance,  se  sont  transmises  à  l'air  de  la  caisse 
iu  second  diapason,  puis  aux  parois  de  cette  caisse  et  enfin  au 
second  diapason  lui-même. 

Ajoutons  que  pour  les  corps  de  grande  masse,  comme  les 
diapasons,  la  moindre  différence  entre  les  hauteurs  empêche  les 
ribrations  par  influence  de  se  produire.  Si,  en  effet,  une  petite 
nasse  de  cire  est  placée  sur  les  branches  du  premier  diapason 
de  manière  à  en  altérer  très  peu  la  hauteur,  le  second  diapason 
•este  au  repos  môme  lorsque  le  premier  vibre  énergiquement. 

Résonateurs. —  On  appelle  résonateur  une  masse  d'air,  limitée 
par  des  parois  solides  en  verre  ou  en  métal,  et  communiquant 
avec  l'atmosphère  par  une  ouverture  pratiquée  dans  ces  parois. 

L'air  d'un  résonateur  peut  vibrer  énergiquement  par  influence 
sous  l'action  d'un  son  déterminé  dont  la  hauteur  dépend  du 
volume  du  résonateur  et  est  égale  à  celle  du  son  que  l'on  obtiendrait 
en  dirigeant  un  courant  d'air  contre  l'ouverture  dont  l'instrument 
estmuni.  Pour  s'assurer  de  l'existence  de  vibrations  par  influence 
à  l'intérieur  d'un  résonateur,  il  suffit,  par  exemple,  de  substituer 
à  Une  portion  des  parois  de  celui-ci  une  membrane  tendue  que 
l'on  saupoudre  de  sable  fin  ;  toutes  les  fois  que  l'air  du  résonateur 
■vibrera  par  influence,  les  vibrations  seront  accusées  par  une 
agitation  intense  du  sable  répandu  à  la  surface  de  la  membrane. 
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Helmboltz  a  considérablement  augmenté  la  sensibilité  des  réso- 
nateurs eu  substituant  à  la  membrane  précédente  la  membrane  du 
tympan  de  l'observateur  môme.  A  cet  effet,  les  résonateurs  sont 
constitués  par  une  sphère  de  cuivre  qui  s'ouvre  dans  l'atmosphère 
par  un  court  ajutage  cylindrique  que  l'on  voit  à  la  partie  supérieure 
dejla  figure  145  ;  le  pôle  opposé  du  résonateur  est  muni  d'un  ajutage 
conique  que  l'on  introduit  dans  le  conduit  auditif  externe,  lequel 
devient  un  prolongement  de  cet  ajutage  fermé  dès  lors  par  la 


Fig  145.  —  Résonateur  sphérique.    Fig.  146.  —  Résonateur  cylindrique  à  volume  variable. 

membrane  du  tympan.  Les  vibrations  excitées  par  influence  dans 
le  résonateur  agissent  ainsi  directement  sur  l'oreille,  et  la  sensi- 
bilité de  l'instrument  est  par  ce  fait  très  augmentée. 

Afin  d'éviter  l'accès  direct  des  vibrations  dans  l'oreille,  Helm- 
boltz entourait  l'ajutage  conique  d'un  bourrelet  de  cire  à  cacheter, 
préalablement  chauffée,  de  telle  sorte  qu'elle  pût  se  modeler  exac- 
tement,pendant  son  refroidissement, sur  la  forme  du  conduit  auditif. 
Dans  toutes  les  expériences  faites  avecl'oreillearmée  du  résonateur, 
les  vibrations  extérieures  ne  pouvaientainsi  arriver  à  la  membrane 
du  tympan  qu'après  avoir  traversé  et  après  avoir  influencé,  le  cas 
échéant,  l'air  du  résonateur.  Dès  lors,  les  vibrations  de  tout  son 
dont  la  hauteur  sera  différente  de  celle  du  son  propre  du  résonateur 
seront  transmises  par  l'air  intérieur  de  l'instrument  comme  elles  le 
seraient  par  l'atmosphère  ;  celles  au  contraire  qui  proviennent  de 
sons  à  l'unisson  du  résonateur  détermineront,  à  l'intérieur  de 
celui-ci,  des  vibrations  intenses,  et  ces  sons  éclateront  avec  force 
dans  l'oreille. 

La  hauteur  du  son  propre  d'un  résonateur  est  évidemment  mo- 
difiée dans  une  large  mesure  par  toute  variation  du  volume  inté- 
rieur. De  là  résulte  la  possibilité  de  réaliser  des  résonateurs  à  son 
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.  variable   en  les  constituant  par  deux  tubes  cylindriques 
^'^°P'^  ?nHM;^  dans  l'autre  (Qg.  146)  et  qui  présentent,  l'un  une 


Fig.  m.  —  Appareil  de  Kœuig  pour  l'analyse  des  sons  complexes. 

du  résonateur  et  une  capsule  manométrique.  Par  cette  dernière 
disposition,  on  peut  rendre  visibles,  dans  un  miroir,  tournant,  les 
vibrations  déterminées  par  influence  dans  la  masse  aérienne  in- 
térieure. 

L'appareil  de  la  Ggure  147,  dû  à  Kœnig,  est  constitué  par  une 
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Série  de  résonateurs  à  volume  variable,  réunis  chacun  à  une  cao 
suie  manométrique  distincte.  Lorsqu'un  son  complexe  est  émis 
dans  le  voisinage  de  l'instrument,  les  sons  de  tous  les  résonateurs 
dont  les  flammes  correspondantes  se  montrent  dentelées  danslè 
miroir  tournant,  font  connaître  les  divers  sons  simples  qui  coexis- 
tent  dans  le  son  complexe.  Mais  celte  disposition  est  moins  sensi- 
ble que  celle  qui  consiste  à  faire  agir  directement  les  vibrations  du 
résonateur  sur  la  membrane  du  tympan. 

Ajoutons  que  le  son  propre  d'un  résonateur  s'élève  un  peu  quand 
on  augmente  la  surface  de  son  ouverture  dans  l'atmosphère  et  qu'il 
s'abaisse  par  conséquent  lorsque  cette  ouverture  est  rétrécie. 

188.  Analyse  des  sons  complexes  par  l'emploi  de  l'oreille 
seule.  —  Lorsqu'on  emploie  les  résonateurs  réunis  au  conduit 
auditif  pour  faire  l'analyse  d'un  son  complexe,  l'organe  de  l'ouïe 
n'intervient  que  pour  limiter,  par  sa  membrane  du  tympan,  la 
masse  d'air  soumise  à  l'influence  et  pour  percevoir  des  maxima  d'in- 
tensité sonore.  Oe  n'est  donc  pas  par  une  propriété  particulière  de 
l'oreille  que  nous  arrivons,  dans  cette  expérience,  à  distinguer  dans 
la  masse  sonore  les  sons  simples  constituants;  cette  distinction  est 
en  effet  basée  alors  sur  un  fait  matériel,  objectif,  celui  des  vibra- 
tions déterminées  par  influence  dans  l'air  du  résonateur. 

Mais  l'oreille  est  capable  d'effectuer  elle-même  cette  analyse,  ' 
sans  le  secours  d'aucun  instrument.  Cette  méthode  d'analyse  est, 
on  le  voit,  la  plus  directe  ;  malheureusement,  elle  exige  une  assez 
grande  habitude,  uneacuiléauditive  et  aussi  une  organisation  musi- 
cale que  tous  les  observateurs  ne  possèdent  pas.  En  outre,  cette 
méthode  considérée  seule  est  sujette  à  une  objection  dont  nous  par- 
lerons bientôt,  si  bien  que  les  résultats  auxquels  elle  a  conduit  ont 
dû,  au  début,  être  contrôlés  par  l'une  des  méthodes  objectives  dont 
nous  avons  parlé  déjà.  Il  n'en  est  pas  moins  utile,  ne  serait-ce  que 
pour  établir  sur  des  bases  expérimentales  la  théorie  de  l'audition, 
de  mettre  hors  de  doute  cette  remarquable  faculté  d'analyse  que 
l'oreille  possède. 

Pour  s'exercer  à  l'analyse  d'un  son  complexe,  il  faut  faire  choix, 
au  début  au  moins,  d'une  source  qui  donne  des  harmoniques  de 
rang  impair  du  son  fondamental;  l'observation  montre  en  effet  que 
ces  harmoniques  de  rang  impair  sont  plus  facilement  perçus,  dans 
la  masse  sonore  totale,  que  les  harmoniques  de  rang  pair,  dont  quel- 
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uns  sont  les  octaves  successives  du  son  fondamental.  Les 
nies,  celles  du  sonomètre  cooime  celles  du  piano,  conviennent 

11  nour  ces  exercices.  .  .,  , 

(Miercbons,  par  exemple,  à  percevoir  le  troisième  harmonique 

lu  soQ  Uh.  Faisons  pour  cela  résonner  faiblement  le  sol,  d  un 
.  ao  en  portant  notre  attention  sur  la  hauteur  de  ce  son  et  frappons 

pcnquement  aussitôt  après  la  touche  de  ut,  ;  en  répétant  plu- 
urs  fois  cette  expérience,  on  arrive  bientôt  à  distinguer  nettement, 
us  la  masse  sonore  complexe  de  ïut„  le  son  sol,  sur  lequel 
ttention  a  été  préalablement  appelée. 

De  même,  lorsque  Ton  attaque  avec  un  archet  la  corde  d  un 
nomètre,  en  déterminant  un  nœud  au  tiers  de  la  longueur  de  la 
rdepar  le  contact  d'une  plume,  le  troisième  harmonique  du  son 
damenlal  est  émis  avec  une  assez  grande  intensité,  tandis  que 
son  fondamental  n'est  pas  produit.  Que  l'observateur  diminue 
ors  progressivement  la  pression  exercée  avec  la  plume  sur  la 
rde-  le°son  fondamental  se  fera  entendre  avec  une  intensité 
oissànte,  tandis  que  l'intensité  du  troisième  harmonique  décroîtra, 
Dsquece  son  cesse  toutefois  d'être  émis.  Dans  ces  conditions, 
bservateur  arrive  facilement  à  percevoir  encore,  à  la  fin  de  l'ex- 
rience,  le  troisième  harmonique  comme  son  simple  accompagnant 
son  fondamental . 

Par  ce  procédé,  Helmholtz  a  pu  percevoir  jusqu'au  seizième 
rmonique  du  son  fondamental  d'une  corde. 
Lorsqu'on  s'est  ainsi  exercé  à  porter  son  attention  sur  les  har- 
oniques  d'un  son  fondamental,  on  arrive  à  les  percevoir  direc- 
ment,  sans  aucun  artifice,  dans  le  son  complexe  d'une  source 
elconque.  Cette  perception,  c'est-à-dire  cette  analyse,  est  d'ail- 
urs  plus  facile  pour  les  sons  des  instruments  à  cordes  que  pour 
ux  du  larynx  humain,  qui  exigent  une  oreille  bien  organisée, 
outefois  Rameau  était  arrivé  à  percevoir  directement,  et  avec 
oreille  seule,  les  harmoniques  de  la  voix  humaine. 
Quelques  musiciens,  môme  percevant  très  bien  les  harmoniques, 
ont  voulu  voir  dans  cette  perception  qu'une  illusion  et  un  effet 
e  l'imagination.  La  perception,  par  l'oreille  seule,  d'un  son  har- 
onique  d'un  son  fondamental,  après  que  l'attention  de  l'observa- 
ur  a  été  appelée  sur  cet  harmonique  par  la  production  préalable  et 
irectede  ce  son  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  résulterait' d'après 
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eux  d'une  sorte  d'écho  daus  l'oreille,  d'un  souvenir  du  premier  so 
émis. 

Pour  réfuter  cette  manière  de  voir,  on  peut,  avec  Helmhol 
faire  l'expérience  suivante  :  on  attaque  le  son  uti  sur  un  piant 
après  avoir  appelé  l'attention  de  l'oreille  sur  le  wïj  que  l'on  a  pré; 
lablement  fait  résonner  sur  le  môme  instrument;  on  perçoit  alo) 
au  moment  où  résonne  wï,,  un  harmonique  voisin  de  mi^  mais  d 
peu  plus  haut  que  celui-ci.  Cette  différence  de  hauteur,  due  d'ai 
leurs  à  ce  que  les  sons  du  piano  appartiennent  à  la  gamn 
tempérée  (pag.302),  rend  inadmissible  l'hypothèse  que  laperceptic 
du  cinquième,  l'harmonique  de  loti,  n'est  quele  résultat  du  souven 
de  la  perception  préalable  de  wfg. 

D'ailleurs  si  l'on  fait  successivement  l'analyse  d'un  son  compls) 
par  l'une  des  méthodes  objectives  décrites  précédemment,  puis  av. 
le  secours  de  l'oreille  seule,  on  trouve  que  l'oreille  ne  perçoit  qi 
les  harmoniques  dont  les  autres  méthodes démontrentobjectiveme 
l'existence.  La  faculté  que  possède  l'oreille  d'analyser  à  elle  seu 
un  son  complexe  est  donc  réelle  et  les  résultats  fournis  par  not 
organe  de  Fouie  peuvent  être  tenus  pour  absolument  certains  ; 
même  titre  que  des  résultats  objectifs. 

189.  Théorème  de  Fourrier. —  Cette  décomposition  d'i 
son  complexe  en  sons  composants  simples  n'est  d'ailleurs  aut 
chose  que  la  traduction  expérimentale  d'un  remarquable  théorèo 
de  mathématiques  démontré  par  Fourrier. 

Un  son  complexe,  considéré  dans  son  ensemble,  est,  en  effet,  i 
mouvement  périodique,  ainsi  que  le  montrent  la  méthode  graphiq 
et  celle  des  flammes  manométriques.  La  considération  des  formul 
ou  des  courbes  représentatives  des  mouvements  vibratoires  simpl 
montre  également  que  la  superposition  d'un  nombre  quelconqi 
de  tels  mouvements,  dont  les  nombres  de  vibrations  par  secom 
sont  des  multiples  entiers  du  nombre  des  vibrations  de  l'un  d'eu 
est  encore  un  mouvement  périodique  dont  la  période  est  égale  à  ce) 
du  plus  bas  des  sons  composants. 

Or,  Fourrier  a  démontré  que  :  tout  mouvement  périodique,  quel 
que  soit  d'ailleurs  sa  forme,  peut  être  décomposé,  et  d'une  seu 
manière,  en  un  certain  nombre  de  mouvements  périodiques  simpl  \ 
dont  les  périodes  sont  toutes  des  sous-multiples  de  celle  du  mo 
vement  complexe. 


ORIGINE  DU  TIMBRE.  -'^^ 
T .  réalité  objective  de  la  décomposition  d'un  son  complexe  en 
.us  simples  ne  résulte  pasapr^ori  du  Ibéorômede  Fourier  qui  est 
~  conséc  uence  de  considérations  abstraites,  et  l'analyse  d  un  son 
unplex  par  une  méthode  objective  ou  par  le  secours  de  l  orei  e 
iUndispensable  pour  établir  la  composition  réelle  d  une  te  le 
asse  sonore  ;  toutefois  cette  concordance  entre  l  expérience  et  des 
.asidérations  de  mathématiques  pures  n'en  est  pas  moins  remar- 
•uable  et  mérite  d'être  signalée. 

'  190  Origine  du  timbre  des  sons.  -  Nous  avons  eie 
,nduit3  à  conclure  a  priori  (§  174)  que  la  cause  du  timbre  d'un 
,n  devait  résider  dans  la  forme  du  mouvement  vibratoire  auquel 
re  son  est  dû.  Or  l'emploi  des  méthodes  d'analyse  que  nous  venons 
'e  décrire  démontre  que  la  complexité,  et  par  suite  la  forme  du 
iiouvement  vibratoire,  de  la  masse  sonore  émise  par  une  source  est 
due  à  la  coexistence  d'un  son  fondamental  et  de  sons  supérieurs, 

c^énéral  harmoniques  du  premier.  Oest,  en  conséquence,  à 
cette  coexistence  de  divers  sons  simples  dans  la  masse  sonore 
{mise  par  une  source  qu'il  faut  rapporter  le  timbre,  celui-ci  devant 
'langer  avec  le  nombre,  le  rang  et  l'intensité  relative  des  sons  supé- 
leurs  qui  accompagnent  le  son  fondamental. 

On  peut  vérifier  l'exactitude  de  cette  proposition  en  s'assurant 
que  l'expérience  confirme  les  conclusions  que  l'on  peut  en  déduire. 
Par  exemple,  si  la  cause  du  timbre  est  bien  celle  que  nous  venons 
d'indiquer,  les  masses  sonores  des  sources  de  timbre  différent 
doivent  avoir  des  constitutions  différentes  quant  aux  sons  supé- 
rieurs qui  accompagnent  un  même  son  fondamental.  En  outre,  le 
timbre  d'une  source  sonore  doit  pouvoir  être  reproduit  si  on  émet 
simultanément  la  série  de  tous  les  sons  simples  qui  coexistent 
dans  le  son  complexe  émis  par  cette  source.  Or  ces  conséquences 
sont  assez  bien  confirmées  par  l'expérience. 

L'analyse  des  sons  complexes  montre,  en  effet,  que  chaque 
timbre  différent  est  caractérisé  par  une  série  de  sons  supérieurs  qui 
différent  par  leur  nombre,  leur  hauteur  ou  leur  intensité  relative  ' . 

1  Kœuig  a  construit  un  appareil  qui  lui  a  permis  d'étudier,  par  la 
synthèse,  l'influence  que  pouvait  avoir  sur  le  timbre  une  dilTérence  de 
Ijhase  plus  ou  moins  grande  entre  les  sons  simples  constituants  d'un 
^oa  complexe.  Tandis  que  Helmholtz  avait  conclu  de  ses  recherches  sur 

Imbert.  —  Physique  médicale.  23 
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Nous  allons  indiquer  soramaireraent  les  principales  espèces  c 
timbre  et  leurs  caractères  analytiques. 

D'une  manière  générale,  un  son  simple  est  sourd,  sans  éclal 
c'est  ce  que  l'on  peut  vérilîer  avec  un  diapason  monté  sur  caisi 
de  résonance  ou  avec  un  grand  tuyau  bouché  dans  lequel  on  souli 
doucement.  La  coexistence  d'harmoniques  avec  le  son  fondament 
rend  celui-ci  plus  plein;  c'est  la  raison  qui,  dans  les  orgues, 
associer  aux  grands  tuyaux  fermés  des  tuyaux  plus  petits  donna, 
divers  harmoniques  des  premiers. 

Si  les  harmoniques  élevés  ont  une  intensité  suffisante,  le  sou  c 
mordant;  c'est  le  cas  des  instruments  à  archet,  dans  lesquels  1 
harmoniques,  du  sixième  au  dixième,  sont  plus  intenses  que  1 
premiers  sons  de  la  série. 

L'absence  des  harmoniques  de  rang  pair  donne  au  son  quelq 
chose  de  creux  et  de  nasillard  ;  tel  est  en  effet  le  caractère  du  s 
donné  par  une  corde  pincée  en  son  milieu,  où  existe  dès  h 
un  ventre,  ce  qui  empêche  la  formation  de  tous  les  sons  supériei 
qui  auraient  un  nœud  en  ce  point. 

Le  son  devient  uirfe  et  tintcmt  lorsque  l'intensité  des  sons  sur- 
rieurs  augmente  eu  même  temps  que  diminue  celle  du  son  fond 
mental  et°des  premiers  harmoniques.  Les  sons  des  cordes  préseot( 
ces  caractères  lorsqu'on  les  attaque  près  de  leurs  extrémités,  car 
favorise  ainsi  la  production  des  harmoniques  supérieurs  au  det 
ment  des  harmoniques  plus  graves. 

Il  importe  toutefois  d'ajouter  que  le  timbre  est  donné  encore  ] 
quelques  circonstances  accessoires,  telles  que  le  raclement 
rarchet  sur  les  cordes,  le  bruit  de  l'air  qui  vient  se  briser  contre 
lèvre  dans  un  tuyau,  etc.  Oe  sont  là  eu  effet  des  caractères  q 

ce  sujet  que  la  différeace  de  phase  est  sans  influence  sur  le  timl: 
Kœnii  a  constaté  que  le  timbre  est  influencé  légèrement  par  cette  > 
férence  de  phase.  Les  modifications  de  timbre  obtenues  amsi  se 
d'anrès  Kœnig,  du  même  ordre  que  celles  que  Ton  constate  lorsqu  on 
émettre  la  même  voyelle  par  diverses  personnes  Les  différences  de  p 
des  vibrations  composantes  ayant,  de  même  que  le  nombre  la  hauteu) 
Pintensité  relative  des  harmoniques,  une  influence  sur  la  forme  do  n 
vement  vibratoire  résultant,  la  conclusion  a  pr.on  a  laque  le  on  ar. 
relativement  à  la  cause  du  timbre  serait  donc  exacte  dans  toute  sa 
néralité,  d'après  les  travaux  de  Kœnig. 
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quoique  secondaires,  contribuent  à  nous  faire  reconnaître  la  source 
a'ûù  émane  le  son  perçu. 

Ce  serait  ici  le  lieu  d'étudier  le  timbre  de  la  voix  humaine  et  de 
rechercher  les  caractères  physiques  des  voyelles  ;  nous  croyons 
toutefois  préférable  de  reporter  cette  élude  après  la  description  du 
larynx,  au  moment  où  nous  aurons  expliqué  comment  la  voix 
humaine  prend  naissance.  Nous  renverrons  de  même  au  chapitre 
consacré  à  la  phonation  pour  la  description  du  procédé  de  synthèse 
employé  par  Helmholtz  dans  le  but  de  reconstituer,  au  moyen  de  la 
superposition  de  sons  simples  émis  par  des  diapasons,  le  timbre  de 
diverses  sources  et  en  particulier  celui  de  la  voix  humaine. 


CHAPITRE  lY 
Phénomènes  physiques  de  la  Phonation. 


191.  Description  anatomique  sommaire  du  Larynx.  — 

Le  larynx  est  la  partie  de  l'appareil  respiratoire  spécialement 
destinée  à  la  production  de  la  voix.  Situé  à  la  partie  antérieure 
du  cou,  en  avant  du  pharynx  et  de  l'œsophage,  le  larynx  est  formé 
par  la  portion  du  conduit  aérien  qui  est  comprise  entre  l'os  hyoïde 
et  l'extrémité  supérieure  de  la  trachée. 

Pour  pouvoir  expUquer  le  mécanisme  de  la  formation  des  sons 
laryngiens,  il  faut  avoir  décrit  les  diverses  parties  constituantes  de 
cet  organe  :  cartilages,  ligaments,  muscles  et  muqueuse. 

I.  Cartilages.  —  Les  cartilages  du  larynx  sont:  le  cartilage 
cricoïde,  le  cartilage  thyroïde,  tous  deux  impairs  c'est-à-dire 
uniques,  et  le  cartilage  aryténoïde,  cartilage  pair  ou  double  formé 
de  deux  parties  semblables  qui  occupent  des  positions  symétriques 
par  rapport  au  plan  médian  antéro-postérieur  du  corps. 

Le  cartilage  cricoïde  (fig.  148,  s,  fig.  149,  b  et  fîg.  150,  a)  est  un 
anneau  dont  la  hauteur  est  notablement  plus  grande  dans  la  région 
postérieure  (fig.  149,  b),  laquelle  a  été,pour  cette  raison, comparée  au 
chaton  d'une  bague  qui  serait  constituée  par  l'ensemble  du  cartilage. 

A  chaque  extrémité  du  bord  supérieur  du  chaton,  là  où  ce  bord 
devient  oblique  de  haut  en  bas  et  en  d'arrière  avant,  on  trouve 
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une  facette  articulaire  (fig.  149,  i,  i)  pour  i'ary  ténoïdecorrespoadat 

Latéralement  (lig.  149,  c, 
iP,  existcnten  outre deuxautr 
facettes  par  lesquelles  le  tl 
roïde  s'articule  avec  le  ci 
coïde. 

Le  cartilage  thyroïde  ( 
constitué  par  deux  lames  c; 
tilagineuses  (fig.  148,  c, 
situées  latéralement  et  q 
se  réunissent  sur  le  p' 
médian  en  formant  un  an 
dièdre  aigu  dont  l'arête 
plus  ou  moins  saillantes 
vaut  les  personnes,  con 
tue  ce  que  l'on  appe 
vulgairement    la  pom 
d'Adam. 

Le  cartilage  thyroïde 
    prolonge  latéralement, 

Fig.  148.^  Cartilages  de  la  face  antérieure  du  larynx  l^^Ut  par  leS  grandes  COFQ 
^y,  (Mandl.,  Mal.  du  lar.)  (Qg.  148,  X,  x]  qui  VOnt  8 

ticuler  avec  les  grandes  cornes  a,  a  de  l'os  hyoïde,  en  bas  par 


-C 


Itcoetlle  iit  â 

Fis.  149.  -  Cartilages  de  la  face  postérieure      Fig.  150—  Faces  antérieures  du  chato 
du  laryn.x  (Mandl.,  Mal.  du  lar.) .  cricoïde  et  des  arylénoides  (Mandl..  *. 

du  lar.). 

petites  cornes,  dont  les  extrémités  aboutissent  aux  facettes  artic 
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clntôrales  qui  existent  sur  le  chaton  du  cricoïde.  Les  bords 

!Lhreuses  que  l'on  voit  sur  la  figure  148.  _ 
T  es  c  tHages  aryténoUes  peuvent  assez  justement  être  assimiles 
uî^un  à  une  pyramide  triangulaire  dont  la  base,  inférieure,  repose 
ir  la  facette  articulaire  cor- 
..pondante  du  chaton  du  cri- 
vide.  Il  y  a  donc  lieu  de 
litinguer,  dans  chaque  aryté- 
oide°  trois  faces,  postérieure 
149,  f,  f)^  antéro-interne 
I-.150)  et  antéro-externe,  et 
-ois  bords,  interne,  externe 
l  postérieur  ;  quant  aux  trois 
ommets  de  la  base,  l'un  est 
iterne,  l'autre  est  externe 
lig.  149  et  150,  m,  m)  et 
lOrte  le  nom  d'apophyse  mus- 
ulaire,  le  troisième  est  an- 
rrieur  (fig.  150,  î;),plus  aigu 

e  les  autres  et  a  été  appelé 
'pophyse  vocale. 

En  outre  des  cartilages  dont 
1  vient  d'être  question ,  le 
arynx  offre  encore  de  petits 
arliiages  surnuméraires,  dont 
]ous  ne  parlerons  pas,  et 
me  sorte  d'opercule  de  na- 
urefibro-cartilagineuse,  Tépi- 
:lotte. 

Uépiglotte,  qui  est  représentée  en  7  sur  la  figure  151  débarrassée 
les  ligaments  qui  la  réunissent  aux  aryténoïdes  et  à  l'os  hyoïde, 
est  reliée  par  un  ligament  en  forme  de  pétiole  à  l'échancrure  du 
i)ord  supérieur  du  thyroïde;  elle  est  située  immédiatement  en 
arrière  de  la  base  de  la  langue.  Très  mobile  dans  sa  partie  supé- 
l'ieure,  l'épiglotte  s'abaisse,  à  chaque  mouvement  de  déglutition, 
lie  manière  à  fermer  l'ouverture  supérieure  du  larynx  au  moment 
I  n  passage  du  bol  alimentaire . 


Fi".  151.  —  Cartilages  Me  la  face  antérieure  du 
larynx  et  épiglotte  ^Beaunis  et  Boucliard,  Anat.). 
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II.  Ligaments.  —  Les  divers  cartilages  du  larynx  sont  réun 
entre  eux,  ainsi  qu'à  l'os  hyoïde  et  au  premier  anneau  de  la  trachéi 
au  moyen  de  ligaments  dont  les  principaux  sont  : 

a.  La  membrane  ihyro-hyoïdienne  (Qg.  148,  h),  qui  réunit 
cartilage  thyroïde  à  l'os  hyoïde; 

b.  La  membrane  trachéo-cricoïdienne  (fig.  148,  u],  qui  va  c 
bord  inférieur  du  cricoïde  au  premier  anneau  de  la  trachée  ; 

c.  hsL  membrane  crico-thyroïdienne  (fig.  151,  5  et6),quiseter 
du  bord-supérieur  du  cricoïde  au  bord  inférieur  du  thyroïde; 

d.  Le  ligament  crico-aryténoïdien  ou  en  y,  qui  part  du  Loi 
supérieur  du  chaton  du  cricoïde  et  s'élève,  après  bifurcation,  a 
sommet  de  chacun  des  aryténoïdes  ; 

e.  Les  ligaments  thyro-aryténoïdiens  inférieurs  et  supérieui 
qui  concourent  à  la  formation  des  cordes  vocales  inférieures  • 
supérieures  et  sur  lesquels  nous  aurons  à  revenir  ;  ces  ligamen 
s'étendent,  les  inférieurs,  de  la  partie  moyenne  du  dièdre  d 
thyroïde  à  l'apophyse  vocale  de  chaque  aryténoïde,  les  supérieur; 
de  la  partie  supérieure  du  même  dièdre  au  bord  antérieur  d( 
mêmes  cartilages  aryténoïdes  ; 

f.  Les  ligaments  qui  entourent  les  articulations  du  cricoïde  ave 
Je  thyroïde  d'une  part,  avec  les  aryténoïdes  de  l'autre. 

IIL  Articulations.  —  Les  articulations  du  cricoïde  avec  1 
thyroïde  sont  des  arthrodies  ;  les  surfaces  articulaires  sont  plane 
Par  suite  de  la  forme  et  de  la  situation  des  faces  articulaires,  1 
thyroïde  et  le  cricoïde  peuvent  se  déplacer,  l'un  par  rapport  à  l'au 
tre,  en  tournant  autour  de  l'axe  transverse  qui  réunit  leurs  deu 
articulations. 

Les  articulations  crico-aryténoïdiennes  sont  des  articulations  e 
selle  dont  le  cricoïde  porte  les  faces  convexes  ;  les  aryténoïdes  soi 
très  mobiles  par  rapport  au  cricoïde  et  peuvent  subir  des  déplace 
ments d'assez  grande  étendue. 

IV.  Muscles  intrinsèques  du  larynx.  —  Les  muscles  intrin. 
sèques  ou  propres  du  larynx  sont  les  uns  pairs  c'est-à-dir 
doubles,  leurs  deux  parties  étant  distinctes  l'une  de  l'autre  ma' 
symétriques  par  rapport  au  plan  médian  antéro-poslérieur  d' 
corps,  les  autres  impairs,  c'est-à-dire  simples  et  coupés  en  dea' 
parties  égales  et  symétriques  par  ce  même  plan  médian. 

Nous  nous  occuperons  d'abord  des  muscles  pairs. 
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L  oarties  latérales  et  antérieures  du  cricoide;  de  la  ses  tiDres 
'\  en  d  eraeant,  s'insérer  sur  le  bord  inférieur  et  sur  la  petite 

:  Z  tl  y  oïde  Ce  n^asclea,  en  somme,  une  forme  triangulaire, 
■  an  e  a  sole  est  voisin  de  90^  ;  les  fibres  les  p  us  an  e- 
sont  en  effet  presque  verticales  (fig.  148,  p),  les  plus 
Ss  pr  sque  borizontales  (Gg.  148,  Ce  muscle  u  est  repre- 
^  é  en  nt  er  que  sur  la  partie  droite  de  la  figure  148  -,  sur  1 
;;tie  gauche  de  la  même  figure,  les  fibres  profondes  et  obliques 

ce  même  muscle  ont  été  seules  conservées. 


Fig.  152.—  Muscles  delà  face  postérieure  du  larjnx  (Mandl.,  Mal  du  lar  ). 

Le  muscle  cnco-arylénoUien  latéral,  qui  n'est  pas  visible  sur 
la  figure  148,  à  cause  de  sa  situation  môme,  est  encore  un  muscle 
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triangulaire  dont  le  sommet  est  sur  l'apophyse  musculaire  (Gg.  14' 
m,  m)  de  chacun  des  aryténoïdes  ;  de  là  ses  fibres  vont,  en  diver 
géant,  s'insérer  sur  les  parties  latérales  du  cricoïde  où  elles  bod 
recouvertes  par  les  petites  cornes  et  par  les  parties  inférieures  etlatt 
raies  du  cartilage  thyroïde. 

Sur  cette  môme  apophyse  musculaire  de  chaque  aryténoïd 
s'insère  en  outre  un  autre  muscle  pair,  triangulaire  encore,  1 


Fig.  153.  —  Larynx  ouvert  en  avant  sur  la  ligne  médiane  et  étalé. 

crico-aryténoïdien  postérieur,  dont  les  fîbres]|divergentà'partird' 
cette  apophyse  et  vont  prendre  insertion  sur  la  face  postérieure  d 
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,100  du  cricoïde,  de  part  el  d'autre  de  la  partie  médiane,  comme 
'le  voit  en  ï,  ï  sur  la  figure  152.  _ 

comme  on  le  verra  bientôt,  il  nous  sera  facile  d'assigner  som- 
iu  èment  le  rôle  joué  par  chacun  des  muscles  dont  il  vient  d'être 
estiou,  il  n'en  sera  pas  de  môme  d'un  autre  muscle  pair  du 
I  vus,  le  thyro-aryténoïdien. 

lly  a  lieu  de  distinguer  dans  chacune  des  parties  drmte  et  gauche 

muscle,  deux  faisceaux,  l'un  interne,  l'autre  externe. 
Le  faisceau  interne  du  thyro-aryténoïdien  s'insère,  en  avant,  sur 
,1  été  du  dièdre  formé  par  les  deux  lames  du  cartilage  thyroïde  ; 
.  fibres,  dirigées  d'avant  en  arrière,  vont  se  fixer  sur  l'apophyse 
icalede'l'arylénoïde  correspondant.  On  voit  les  faces  supérieure  et 
lérieure  de  ce  faisceau  en  n  et  m  sur  la  figure  1  53  qui  représente 
larynx  ouvert  longitudinalement  en  avant,  étalé  et  dépouillé  eu 
,riie  de  su  muqueuse  dans  la  moitié  droite.  Les  fibres  les  plus 
.ternes  de  ce  faisceau  sont  immédiatement  en  contact  avec  la  face 
aerne  du  ligament  thyro-aryténoïdien  t  ;  quelques-unes  d'entre 
ies  se  terminent  sur  ce  ligament,  où  elles  prennent  ainsi  leur 
coûde  insertion. 

Le  faisceau  externe  du  thyro-aryténoïdien,  moins  important  à 
nsidérer  au  point  de  vue  du  mécanisme  de  la  formation  de  la 
K,  peut  être  divisé  en  deux  parties,  l'une  inférieure  o,  l'autre 
ipérieure  p.  Les  fibres  de  cefaisceau,  insérées  en  avant  à  la  partie 
:férieure  de  l'arête  du  dièdre  du  thyroïde  et  sur  la  face  interne  de 
j  cartilage,  vont  se  fixer  eu  arrière  sur  l'apophyse  musculaire  et 
ur  le  bord  externe  des  aryténoïdes.  Quelques-unes  des  fibres  de 
c  faisceau,  les  plus  supérieures,  répondent  au  cordes  vocales 
iipérieures. 

Uq  dernier  muscle  du  larynx  est  Vary-aryténoïdien,  muscle 
mpair  qui,  comme  son  nom  l'indique,  s'étend  d'un  cartilage  ary- 
<:;noïde  à  l'autre.  Ses  fibres  les  plus  internes  (fig.  152  o),  s'insè- 

otsurla  face  postérieure  de  chaque  aryténoïde  et  ont  une  direction 
ommune  horizontale  ;  ses  fibres  les  plus  superficielles,  les  plus 

ternes  postérieurement,  forment  deux  faisceaux  obliques  (fig. 

i2  j),p)  qui  vont  de  la  base  de  l'un  des  aryténoïdes  au  sommet 
l'autre. 

V.  Cordes  vocales  supérieures  et  inférieures.  Ventricules  de 
^lorgagni.  Glotte.  —  Le  relief  intérieur  du  larynx  est  déterminé 
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par  la  position  et  la  forme  des  diverses  parties  constituantes  qi 
nous  venons  de  décrire  sommairement.  Certaines  particularitée  ( 
ce  relief  ont  une  importance  capitale  en  ce  qui  concerne  la  pn 
duction  des  sons  ;  ce  sont  les  cordes  vocales  inférieures  et  peut-ét 
aussi  les  cordes  vocales  supérieures. 

Le  larynx  est  uniformément  tapissé  à  l'intérieur  par  une  men 
brane  muqueuse  épaisse  de  quelques  dixièmes  de  miliimèt 
seulement  ;  le  relief  n'est  d'ailleurs  pas  sensiblement  altéré  par  i 
revêtement  muqueux,  comme  on  le  voit  en  comparant  les  parti, 
droite  et  gaucbe  de  la  figure  153. 

Les  cordes  vocales  supérieures  et  inférieures  sont  des  saillie 
à  bord  à  peu  près  rectiligne,  dirigées  horizontalement  d'avant  ( 
arrière. 

Les  cordes  vocales  inférieures  sont  constituées  par  les  \k 
ments  thyro-aryténoïdiens  inférieurs  (fig.  153,  t)  recouverts  de 
muqueuse  et  par  les  faisceaux  internes  du  thyro-aryténoïdien  ( 
contact  avec  ces  ligaments.  Elles  vont  donc  de  la  partie  moyeni 
de  l'arête  du  dièdre  du  cartilage  thyroïde  à  l'apophyse  vocale  ( 
l'aryténoïde  correspondant.  Ces  cordes  vocales  inférieures  foi 
une  saillie  plus  ou  moins  accusée  suivant  la  position  que  certaii 
muscles  intrinsèques  du  larynx  donnent  aux  aryténoïdes  et  p; 
suite  à  leur  apophyse  vocale  ;  peu  saillantes  à  l'état  de  silem 
du  larynx,  lors  de  la  respiration  normale,  leurs  bords  s'avancent 
se  rejoignent  sur  la  ligne  médiane  antéro-postérieure  lorsqu'i 
son  est  émis. 

On  appelle  glotte  l'espace,  de  grandeur  variable,  que  limitent  1 
cordes  vocales  inférieures  et  les  cartilages  aryténoïdes. 

Les  cordes  vocales  supérieures,  situées  au-dessus  des  préc(( 
dentés  et  constituées  par  les  ligaments  thyro-aryténoïdiens  supt 
rieurs,  sont  moins  saillantes  que  les  inférieures,  moins  mobili 
aussi.  Lors  de  l'émission  d'un  son,  elles  s'abaissent  et  se  rappr( 
chent  de  la  ligne  médiane  antéro-postérieure,  mais  leurs  bort 
restent  toujours  à  quelques  millimètres  l'un  de  l'autre. 

Entre  les  cordes  vocales  supérieures  et  les  cordes  vocales  inft 
rieures  on  voit  l'ouverture  de  cavités  appelées  ventricules  ( 
Morgagni  (fig.  153  v),  qui  se  prolongent  verticalement  en  hai 
jusqu'à  un  niveau  plus  élevé  que  celui  des  cordes  supérieures 
Ces  cavités,  dont  le  volume  chez  l'homme  n'est  que  de  quelque 
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,,.iraètres  cubes,  manquent  complètement  chez  certains  animaux 
Ze  le  bœuf,  et  atteignent,  au  contraire,  un  développement 
'  nsJdérable  chez  d'autres,  tels  que  les  crapauds  et  le  singe  hurleur. 

90  Action  des  muscles  intrinsèques  du  larynx.  -  Si 
•  Hud^ede  l'action  mécanique  des  muscles  du  larynx  n'a  pas  ete 
•te  aussi  minutieusement  qu'elle  mériterait  de  l'être,  la  conside- 
ùon  des  directions  moyennes  de  leurs  fibres  et  celle  de  leurs 
,oints  d'insertion  permet  toutefois  de  déterminer  le  rôle  essentiel 
le  chacun  de  ces  muscles  et  d'expliquer  quelques-unes  au  moms 


Fig.  154.  —  Actiou  des  muscles  du  larynx  (Beaunis  et  Boucbard,  Anat.). 


les  particularités  présentées  par  la  voix  humaine  à  l'état  normal 
ou  pathologique. 

a.  C'est  ainsi  qu'il  est  facile  de  se  convaincre  que  le  muscle  crico- 


364  ACOUSTIQUE. 

thyroïdien  produit,  par  sa  contraction,  la  tension  des  cordes  voca 
les  inférieures.  La  figure  154,  A  représente  scbématiquement  e 
1,  2  et3  les  cartilages  cricoïde,  aryténoïde  et  thyroïde  vus  latéra 
lemeut  ;  la  direction  moyenne  des  fibres  du  crico-tliyroïdien,  o' 
plus  exactement  la  résultante  des  actions  de  toutes  les  fibres  dec 
muscle,  est  figurée  en  7,  celle  des  cordes  vocales  inférieures  en  4 
Supposons  que  les  aryténoïdes  soient  fixés  sur  le  cricoïde  pa 
l'action  des  autres  muscles  du  larynx  ;  la  contraction  du  crico 
thyroïdien  aura  dès  lors  pour  effet  de  faire  tourner  le  thyroïd 
autour  de  l'axe  transverse,  perpendiculaire  à  la  figure,  qui  pass 
par  les  articulations  du  thyroïde  et  du  cricoïde,  et  de  donne 
au  premier  de  ces  cartilages  la  position  indiquée  par  la  lign 
pointillée  5.  Peudant  ce  mouvement,  l'arête  du  dièdre  du  thyroïd 
s'éloigne  de  l'apophyse  vocale  de  l'aryténoïde,  supposé  immo 
bile,  de  telle  sorte  que  la  corde  vocale  4,  située  alors  eu  6,  m 
plus  fortement  tendue  qu'elle  n'était. 

Quelques  auteurs  pensent  que  le  thyroïde  reste  immobile  et  qu 
la  partie  antérieure  du  cricoïde  s'élève  pendant  la  contraction  d 
muscle  crico-thyroïdien.  Le  résultat  obtenu  alors  est  le  même  qu 
dans  la  première  hypothèse  en  ce  qui  concerne  les  cordes  vocale 
inférieures,  car  la  partie  postérieure  du  cricoïde  s'abaisse  et  entraia 
les  aryténoïdes;  les  apophyses  vocales  de  ceux-ci  s'éloignent  alor 
de  l'arête  du  dièdre  du  thyroïde,  ce  qui  provoque  encore  la  tensio 
des  cordes  vocales  inférieures.  ^  ^ 

Le  muscle  crico-thyroïdien  est  donc  un  muscle  tenseur  d 
cordes  vocales  inférieures. 

b.  L'action  de  l'ary-aryténoïdien  résulte  immédiatement  de  1 
figure  schématique  154,  B  où  1,  2,  3  représentent  les  cartilag 
thyroïde,  aryténoïde  et  cricoïde  (chaton  seulement)  en  projection  s 
un  plan  horizontal.  Il  est  évident,  par  raison  de  symétrie,  que  I 
résultante  de  la  contraction  des  fibres  de  l'ary-aryténoïdien  (fig,  15 
o,p)  est  dirigée  horizontalement  et  qu'elle  se  projette  en  5  sur  la  figu 
154.  On  voit  dès  lors  que  cette  résultante  tend  à  rapprocher  l'und 
l'autre  les  deux  cartilages,  qui  viennent  ainsi  occuper  la  positio' 
indiquée  par  les  lignes  pointillées  6,  et  à  diminuer  l'ouverture  glol 
tique,  les  cordes  vocales  passant  de  la  position  4  à  la  position  7.  . 

L'ary-aryténoïdien  est  donc  un  muscle  constricteur  de  la  glott 

c.  Le  crico-aryténoïdien  latéral  produit  le  même  effet  que  l'ar 


SIÈGE  DE  LA  PRODUCITION  DU  SON.  365 
,vtéaoïdieo,  mais  par  un  mécanisme  un  peu  différent.  La  résul- 
e  des  acdons  des  fibres  de  ce  muscle  peut,  en  effet,  ô Ire 
..,rdée  comme  appliquée  sur  l'apophyse  musculaire  de  1  aryte- 
' Tae  au  sommet  de  ce  muscle  Iriaugulaire  ;  celle  force,  dirigée 
,  iaùementde  haut  en  bas  et  d'arrière  en  avant,  se  projelte,  sur 
plan  horizontal  de  la  fig.  154,  0,  suivant  les  flèches  marquées 
„  traits  pleins.  Ces  forces  tendent  à  faire  tourner  en  dehors  les 
u.ophyses  musculaires  des  arylénoïdes  et  en  dedans  les  apophyses 
ocales;  les  cordes  vocales  inférieures  passent  ainsi  de  la  positiOD  -t 
t  la  position  7,  ce  qui  diminue  l'ouverture  gloltique. 
d  C'est  au  contraire  une  augmentation  de  l'ouverture  de  la 
lotte  qu'entraîne  la  contraction  des  crico-aryténoïdiens  postérieurs. 
"  es  résultantes  des  actions  de  ces  muscles  triangulaires  sont,  en 
llet  appliquées  encore  aux  apophyses  musculaires  des  aryténoï- 
!es  et  dirigées  de  haut  en  bas  et  de  dehors  en  dedans,^^dans  un  plan 
ertical  perpendiculaire  au  plan  médian.  Bien  que  la  projection  de 
^es  résultantes  ne  soit  présentée  qu'opproKimativement  sur  la  figure 
154,  D,  on  voit  que  ces  forces  tendent  à  faire  tourner  en  dedans  les 
apophyses  musculaires  des  arylénoïdes  et  en  dehors  les  apophyses 
vocales;  cet  effet  est  assez  exactement  l'inverse  de  l'effet  produit 
par  les  crico-aryténoïdiens  latéraux. 

Les  crico-aryténoïdiens  postérieurs  sont  donc  des  muscles  dila- 
tateurs delà  glotte. 

L'action  des  thyro-aryténoïdiens  ne  pourra  être  établie  que  plus 
loin  (§196,  pag.  374). 

En  réalité,  les  rôles  que  nous  venons  d'assigner  à  la  plupart  des 
muscles  du  larynx  sont  incomplets,  car  il  n'a  pas  été  tenu  compte, 
pour  les  établir,  des  directions  des  forces  musculaires  relativement 
au  centre  de  gravité  des  corps  à  déplacer,  les  cartilages  arylénoïdes, 
ainsi  que  des  liaisons  articulaires  et  de  la  forme  géométrique  des 
articulations  crico-aryténoïdiennes  ;  toutefois  les  résultats  géné- 
raux auxquels  nous  a  conduit  l'étude  sommaire  qui  vient  d'être 
faite  doivent  être  tenus  pour  exacts. 

193.  Siège  de  la  production  du  son  dans  le  larynx.  — 
Si  l'on  monte  sur  une  soufflerie  un  larynx  extrait  d'un  cadavre, 
on  peut  lui  faire  rendre  des  sons  ;  le  courant  d'air  de  l'instrument 
œmplace,  dans  cette  expérience,  l'air  qui  est  chassé  des  poumons 
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Jors  de  la  production  normale  de  la  voix.  Il  faut  seulement  ave 
soin  d'amener  les  cordes  vocales  inférieures  au  contact  par  lei 
bord  libre,  en  rapprochant  l'un  de  l'autre  les  aryténoïdes, 
déterminer  une  certaine  tension  de  ces  cordes  par  une  traclir 
convenable  appliquée  aux  cartilages  sur  lesquels  elles  s'insèrent 
Les  choses  étant  ainsi  disposées,  l'expérience  montre  que  l'émi 
sion  des  sons  est  possible  môme  après  l'ablation  des  diverses  parti 
du  larynx  situées  au-dessus  des  cordes  vocales  inférieures;  cel 
émission  est  au  contraire  radicalement  supprimée  si,  surunlaryi 
complet,  on  incise  ces  cordes.  En  outre,  lorsqu'on  est  amené 
pratiquer  l'ouverture  du  larynx  sur  le  vivant,  on  constate  q 
l'émission  des  sous  reste  possible  dans  tous  les  cas  où  l'incisioD 
porté  au-dessus  des  cordes  vocales  inférieures  ;  le  malade  au  co 
traire  devient  aphone  toutes  les  fois  que  son  larynx  a  été  ouve 
au-dessous  de  ce  niveau. 

Enfin,  aussi  longtemps  que  le  larynx  est  silencieux  et  q 
le  chanteur  respire  normalement,  les  cordes  vocales  restent  ék 
gnées  l'une  de  l'autre  et  l'aspect  du  larynx,  vu  au  laryngoscop 
est  celui  de  la  figure  109  (page  276)  qui  correspond  à  uneinspir 
tion  modérée,  ou  celui  de  la  figure  110  (page  276)  qui  correspoi 
à  une  inspiration  profonde. 

Au  contraire,  au  moment  oîi  ie  chanteur  se  prépare  à  émett 
un  son,  la  contraction  de  l'ary-aryténoïdien  et  celle  des  cric 
aryténoïdiens  latéraux  rapprochent  les  bords  libres  des  cord 

vocales  ;  le  larynx  se  présente  aie 
avec  l'aspect  de  la  figure  155.  P 
suite,  lorsque  l'action  des  muscl 
expirateurs  comprimera  l'air  intr 
pulmonaire,  celui-ci,  pour  s'écoul 
audehors,  écartera,  en  les  soulevai 
les  bords  des  cordes  vocales  q 
entreront  en  vibration,  si  leur  éi 

Fie.  155.— Disposition  préalable  pour     ■!„  x      •  .      ep  * 

l'émission  des  sous  (Mandl,  Mal.  du    de  tcnsiOU  est  SUfllSant. 

Ajoutonsencoreque,  en  pratiqua 
l'examen  laryngoscopique,  comme  nous  le  dirons  dans  le  livre  ' 
l'Optique,  ou  en  observant  directement  un  larynx  monté  sur 
soufflerie,  on  peut  s'assurer  de  l'état  vibratoire  des  cordes  vocal 
inférieures  lors  de  l'émission  des  sons.  Les  bords  de  ces  cord 
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,  en  effet  parfaitement  nets  lorsque  le  larynx  est  silencieux; 

deviennent,  au  contraire,  diffus  quand  un  son  est  émis,  et 
Im  absence  de  netteté  tient  aux  vibrations  dont  les  cordes  vocales 

il  alors  animées.  ,  . 

Un  premier  fait  est  donc  incontestablement  établi:  les  sons  emis 
,r  le  larynx  prennent  naissance  au  niveau  des  cordes  vocales 
iférieures  et  reconnaissent  pour  cause  première  les  vibrations  de 
,''les-ci. 

194  Origine  des  sons  du  larynx.  —  Une  question  encore 
i.cutée  actuellement  est  celle  de  savoir  si  l'intensité  des  sons 
iiis  par  le  larynx  est  due  aux  vibrations  même  des  cordes  vocales 
,u  aux  variations  de  pression  que  les  vibrations  de  ces  cordes 
H  casionnent  dans  l'air  expiré,  par  suite  de  l'ouverture  et  de  la 
urmelure  successives  de  la  glotte. 
La  question  ainsi  nettement  posée  est  facile  à  résoudre. 
En  effet  un  son  ne  peut  être  perçu  que  s'il  détermine  dans  l'air 
mMant  des  condensations  et  des  dilatations  assez  notables  pour 
e  celles-ci  puissent  imprimer  à  la  membrane  du  tympan  des  dé- 
lacements qui,  transmis  à  l'oreille  interne,  iront  impressionner 
es  terminaisons  du  nerf  acoustique.  La  question  se  réduit  donc  à 
echercher  si  les  vibrations,  considérées  seules,  des  cordes  vocales 
euvent  produire  des  condensations  et  des  dilatations  satisfaisant 
la  condition  précédente. 

Les  vibrations  des  cordes  vocales  elles-mêmes  ne  pouvant  être 
obtenues  indépendamment  des  variations  de  pression  du  courant 
d'air  qui  détermine  leur  mouvement  vibratoire,  on  ne  peut  ré- 
soudre cette  question  directement  ;  mais  une  solution  indirecte 
est  facile  à  donner,  car  l'expérience  montre  que,  dans  tous  les  cas 
où  les  conditions  expérimentales  sont  semblables  à  celles  des 
cordes  vocales  considérées  isolément,  l'intensité  du  son  obtenu  est 
très  faible. 

Considérons,  en  effet,  un  diapason  vibrant  sans  caisse  de  réso- 
nance ;  une  telle  source  sonore  peut  être  justement  assimilée  à  des 
cordes  vocales  qui  vibreraient  sans  provoquer  les  variations  de 
pression  gazeuse  qui  résultent  des  variations  de  dimension  de  l'ori- 
fice glottique.  Or  les  condensations  et  les  dilatations  déterminées 
par  le  corps  vibrant  dans  la  masse  d'air  ambiante  sont  alors  très 
faibles  et  le  son  rendu  est  lui-même  très  peu  intense. 
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Il  est  vrai  que  le  son  d'un  tel  diapason  est  pIiysiologiqueoK 
plus  intense  lors(|ue  sa  hauteur,  toutes  choses  égales  d'ailleurs 
plus  élevée  ;  mais  cela  tient  précisément  à  ce  que,  la  durée  de 
vibration  étant  alors  plus  petite  tandis  que  la  vitesse  de  prot 
gation  du  son  dans  l'air  reste  invariable,  la  condensation  ou 
dilatation  déterminée  par  une  demi- vibration  se  propage  à  u 
distance  moindre  pendant  le  temps  moindre  que  dure  celte  det 
vibratiouc  Chaque  dilatation  ou  condensation  s'accompagne  dor 
dans  l'air  ambiant,  d'une  variation  de  pression  plus  grande  qua 
la  hauteur  du  son  est  plus  élevée;  de  là  des  ébranlements  pi 
accusés  de  la  membrane  du  tympan  et  une  intensité  physiologiq 
plus  grande  du  son  perçu.  Or  les  sons  du  larynx  humaiu  n'o 
jamais  une  hauteur  telle  que  la  petitesse  de  leur  longueur  d'oo 
puisse  ainsi  rendre  compte  de  leur  grande  intensité. 

Ajoutons  que  l'on  augmente  très  notablement  le  son  d'un  diaf 
son  si  l'on  approche  parallèlement  à  l'une  de  ses  arêtes  le.bo 
rectiligne  d'un  morceau  de  carton.  On  empêche  ainsi,  en  effet, 
propagation  des  condensations  et  des  dilatations  eu  arrière  du  ca 
ton  ;  les  variations  de  pression  aérienne  se  produisent  alors  dai 
une  masse  d'air  plus  limitée  et  acquièrent  par  cela  môme,  da; 
celle-ci,  une  valeur  plus  grande.  Aussi  l'intensité  du  son  est-el 
sensiblement  accrue. 

On  peut  se  rapprocher  davantage  encore  du  cas  d'une  con 
vocale  qui  vibrerait  sans  ouvrir  et  fermer  alternativement  l'orifii 
glottique.  Il  suffît  pour  cela  de  fixer  à  l'extrémité  de  l'une  dt 
branches  d'un  diapason  une  lame  de  caoutchouc,  de  1  centicc 
environ  de  largeur,  et  de  tendre  cette  lame,  pendant  que  lediapi 
son  vibre,  perpendiculairement  au  plan  des  vibrations.  Les  déph 
céments  que  le  diapason  imprime  à  la  lame  déterminent,  dans  l'a 
ambiautjdes  condensations  et  des  dilatations  successives  quidonnei  i 
naissance  à  un  son  propre,  de  môme  hauteur  que  celui  du  diapasor 
mais  ce  son  est  très  peu  intense,  car  les  variations  de  pression  qi 
lui  donnent  naissance  sont  elles-mêmes  très  faibles. 

De  toutes  ces  expériences,  on  est  en  droit  de  conclure  que  1(  ; 
vibrations,  considérées  seules,  des  cordes  vocales  donnent  certaine 
ment  un  son,  mais  un  son  dont  l'intensité  est  très  faible  et  nullt. 
ment  comparable  à  celle  des  sons  normalement  émis  parlelaryoï  i 
L'intensité  des  sons  du  larynx  s'explique  au  contraire  si  on  l 
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porte  aux  variations  relativement  considérables  de  pression  qui 
^ulient  de  l'ouverture  et  de  la  fermeture  successives  de  l'orifice 
loUique  par  les  vibrations  des  cordes  vocales  ;  le  larynx  est,  à  ce 
oiat  de  vue,  absolument  assimilable  à  u-n  tuyau  à  anche. 

Les  auteurs  qui  accordent  une  importance,  très  exagérée  d'après 
-  qui  vient  d'être  dit,  aux  vibrations,  considérées  en  elles-mêmes,  ■ 
es  cordes  vocales,  font  en  général  intervenir  une  autre  cause 
ui  influerait  notablement,  d'après  eux,  sur  l'intensité  de  la  voix 
uQiaine.  Ils  assimilent  les  parois  du  thorax  et  l'air  des  poumons 
ux  parois  et  à  la  masse  d'air  de  la  caisse  d'harmonie  d'un  violon. 

Mais  cette  assimilation  n'est  en  rien  justifiée. La  caisse  d'harmonie 
an  violon,  en  effet,  a  une  rigidité  et  une  élasticité  que  l'on  ne 
-ncontre  pas  dans  les  parois  du  thorax.  En  outre,  les  vibrations 
es  cordes  du  violon  sont  transmises  aux  parois  de  la  caisse  par  des 
orps  solides,  chevalet  et  âme  (petite  tige  de  bois  placée  entre  la 
ible  supérieure  et  la  table  inférieure  de  l'instrument)  ;  les  vibra- 
ons  des  cordes  sont  ainsi  communiquées  d'abord  à  la  caisse,  puis, 
ar  l'intermédiaire  de  celle-ci,  à  la  masse  d'air  intérieure.  Oe  qui 
rouve  l'exactitude  de  cette  conclusion,  c'est  que  les  sons  propres 
e  celte  masse  d'air  que  l'on  serait  tenté  d'assimiler  à  celle  d'un 
ésonateur,  sons  que  Savart,  Helmhollz  et  d'autres  ont  déterminés, 
e  sont  pas  émis  avec  une  intensité  sensiblement  plus  grande  que 
elle  des  autres  sons  de  l'instrument. 

Or,  lors  de  l'émission  d'un  son  par  le  larynx,  les  phénomènes 
e  produisent  en  quelque  sorte  d'une  façon  inverse;  les  vibrations 
ui  prennent  naissance  au  niveau  de  la  glotte,  dans  l'air  expiré, 
e  transmettent  nécessairement  d'abord  à  la  masse  aérienne  des 
loumoas,  puis  sont  communiquées  aux  parois  du  thorax,  dont  on 
leut  en  effet  constater  l'état  vibratoire  en  appuyant  la  main  sur  la 
loilrine  d'un  chanteur.  1.1  doit  résulter  de  cette  résonance  un 
■croissement  d'intensité  sonore  dont  l'importance  réelle  est  diffi- 
ile  à  apprécier  exactement,  mais  qui  ne  peut  être  nullement 
omparable  à  l'influence  des  variations  de  pression  engendrées 
>ar  l'ouverture  et  la  fermeture  successives  de  l'orifice  glottique. 

195.  Conditions  de  vibration  des  anches  membra- 
leuses  et  des  cordes  vocales  inférieures.  — •  Les  cordes 
ocales  inférieures,  flexibles,  peu  extensibles  il  est  vrai,  mais  par- 
aitement  élastiques,  sont  évidemment,  sinon  assimilables  a  priori, 
Imbeet.  —  Physique  biolog.  24 
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du  moins  assez  analogues  à  des  anches  membraneuses  en  caout- 
chouc ou  en  cuir,  pour  qu'on  puisse  espérer  tirer  de  l'étude  du 
mode  de  vibration  de  ces  dernières  des  renseignements  utiles  sur  la 
production  des  sons  laryngiens.  On  va  voir,  en  effet,  que  cette 
étude  conduità  assigner  au  muscle  thyro-aryténoïdien  interne  l'un 
de  ses  rôles  les  plus  importants. 

On  détermine  les  conditions  de  vibration  des  anches  membra- 
neuses, en  opérant  de  la  manière  suivante  •  : 

On  constitue  avec  une  membrane  la  paroi  supérieure  horizontale 
d'une  petite  caisse  métallique,  de  section  droite  carrée,  munie  d'un 
tube  cylindrique  au  moyen  duquel  on  peut  la  monter  sur  une 
soufflerie.  L'un  des  bords  delà  membrane  est  amené  tout  près  de 
l'une  des  arêtes  horizontales  de  la  caisse,  de  manière  à  ménager  un 
orifice  linéaire  de  sortie  à  l'air  de  la  soufflerie  qui  mettra  ainsi  ce 
bord  en  vibration  ;  les  bords  de  la  membrane  perpendiculaires  au 
bord  vibrant  sont  d'ailleurs  saisis  entre  des  pinces  avec  lesquelles 
on  peut  exercer  une  traction  parallèlement  à  l'orifice. 

Afin  de  constater  facilement  la  subdivision  de  la  membrane  en 
parties  vibrantes  et  l'existence  de  lignes  nodales,  on  trace  à  l'encre 
un  certain  nombre  de  droites  équidistantes,  les  unes  parallèles,  les 
autres  perpendiculaires  au  bord  vibrant  ;  on  embrasse  ainsi,  d'un 
seul  coup  d'œil,  la  topographie  exacte  et  complète  de  la  membrane 
en  vibration. 

En  opérant  ainsi  sur  des  membranes  en  caoutchouc,  d'épaisseurs 
très  variables,  et  sur  des  membranes  en  cuir  montées  sur  des  caisses 
de  dimensions  très  différentes,  on  observe  toujours  la  formation  de 
trois  lignes  nodales,  ou  du  moins  de  trois  lignes  d'amplitude  minima 
de  vibration,  qui  divisent  la  membrane  en  quatre  parties  vibrant 
ù  l'unisson. 

La  figure  156  représente  les  positions  extrêmes  des  divers  points 
d'une  membrane  en  vibration  situés  sur  une  droite  perpendiculaire 
au  bord  vibrant,  lequel  est  à  droite  de  la  figure. 

Si  l'on  exerce  une  traction  perpendiculairement  au  bord  libre  dans 
le  sens  OD,  la  hauteur  du  son  rendu  s'élève  à  mesure  que  la  trac- 

■  A.  Imbert  ;  Sur  le  mode  de  production  de  la  voix  humaine.  Rôle 
du  muscle  ihyro-aryUnoïdien  [Annales  des  maladies  de  l'oreille,  etc., 
Mai  1892). 
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tion  devient  plus  forte  et  aussi  longtemps  que  subsiste  le  système 
des  trois  nodules  A,  B,  0.  Lorsque  la  traction  est  suffisante, les  deux 
nodales  extrêmes  A  et  0  disparaissent,  la  nodale  intermédiaire 
subsiste  seule,  et  l'on  observe  une  cbute  brusque  de  la  bauteur  du 
son.  Pour  une  traction  convenable,  etd'ailleursintermédiaire  entre 


Fig.  156  —  Aspect  présenté,  dans  un  plan  perpendiculaire  au  bord  libre,  par  une  membrane 

carrée  en  vibration. 


celles  qui  correspondent  au  système  des  trois  nodales  et  à  la  nodale 
unique,  les  deux  nodales  A  et  0  deviennent  diffuses,  mal  accu  - 
sées;  alors  le  son  est  ronflant,  bilonal,  c'est-à-dire  constitué  par 
l'émission  simultanée  des  deux  sons  correspondant  à  cbacun  des 
systèmes  de  nodales  qui,  à  ce  moment,  coexistent  en  quelque  sorte 
à  la  surface  de  la  membrane. 

Ajoutons  que  la  subdivision  delà  membrane  en  quatre  segments 
se  maintient  lorsqu'on  fait  varier  la  traction  parallèlement  au  bord 
Yibrant.et  même  lorsque  cette  traction  est  exercée  seulement  dans 
le  voisinage  de  ce  bord. 

Les  lignes  nodales  dont  il  vient  d'être  parlé  sont  d'ail  leurs  dues 
à  des  causes  diverses  qu'il  importe  de  déterminer;  on  aiTive  à  cette 
détermination  par  les  expériences  suivantes. 

1°.  La  membrane  étant  en  place  et  la  soufflerie  au  repos,  on 
soulève  avec  une  pointe  le  bord  libre,  puis  on  laisse  brusquement 
retomber  ce  bord.  La  membrane  effectue,  dans  ces  conditions, 
■quelques  vibrations  assez  nombreuses  et  d'amplitude  assez  grande 
pour  que  l'on  aperçoive  nettement  la  formation  d'une  ligne  nodale 
dont  la  position  coïncide  avec  celle  de  la  nodale  B  (Qg.  156). 
La  nodale  ainsi  observée  résulte  évidemment  de  l'interférence  des 
codes  directes  et  réfléchies  qui  se  propagent  le  long  de  la  surface  de 
la  membrane  et  se  réflécbissent  sur  le  bord  fixe  D,  opposé  au  bord 
libre  0.  Telle  est  aussi  la  cause  de  la  formation  de  la  nodale  B 
lorsque  la  membrane  est  en  vibration. 
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2°.  On  éloigne  légèrement  le  bord  libre  de  la  membrane  du  bord 
correspondant  parallèle  de  la  caisse,  de  telle  sorte  que  la  membrane 
n'entre  pas  en  \'ibration  sous  l'action  de  l'air  de  la  soufflerie. 

Si  l'on  lance  alors  le  courant  d'air  puis  que  l'on  soulève,  comme 
précédemment,  le  bord  libre  de  la  membrane,  on  voit,  au  moment 
du  soulèvement,  toute  la  région  postérieure  de  la  membrane  s'abais- 
ser, la  ligne  de  séparation  des  régions  de  soulèvement  et  d'abais- 
sèment  coïncidant  d'ailleurs  avec  la  ligne  A  de  la  membrane 
en  vibration.  De  même,  au  moment  où  le  bord  libre  revient  à  sa 
position  première,  la  région  postérieure,  qui  s'était  affaissée  tantôt, 
se  soulève.  Ces  phénomènes  sont  évidemment  dus  aux  variations 
de  pression  qui  surviennent  dans  l'intérieur  de  la  caisse  lorsqu'oa 
augmente  ou  que  l'on  diminue  l'orifice  de  sortie  de  l'air.  Or,  ces  va- 
riations de  grandeur  de  l'orifice  se  produisant  lorsque  la  membrane 
est  en  vibration,  les  mêmes  phénomènes  d'abaissement  et  de  sou- 
lèvement des  deux  régions  antérieure  et  postérieure  doivent  néces- 
sairement exister  aussi;  telle  est  donc  la  cause  de  la  formation 
la  ligne  A,  qui  n'est  pas,  on  le  voit,  une  nodale  à  proprement  parler 
et  que  l'on  pourrait  appeler  plus  exactement  une  ligne  d'inflexion. 

Il  importe  de  remarquer,  pour  légitimer  cette  conclusion,  que 
les  sons  pour  lesquels  les  phénomènes  précédents  ont  été  observés 
étaient  toujours  plus  graves  que  ceux  de  l'octave  5;  les  longueurs 
d'onde  de  ces  sons  étaient  donc  toujours  très  supérieures  aux 
dimensions  des  caisses  qui  supportent  les  membranes,  de  telle  sorte 
que  toute  la  masse  d'air  contenue  dans  ces  caisses  pouvait  être 
regardée  comme  étant  à  chaque  instant  dans  le  même  état  de  con- 
densation ou  de  dilatation. 

Nous  aurons  plus  loin  à  invoquer  la  cause  de  la  formation  delà 
ligne  d'inflexion  A,  lorsque  nous  nous  proposerons  de  déterminer 
le  mécanisme  de  la  formation  de  la  voix  de  poitrine  et  de  la  voix 
de  fausset. 

3°.  La  formation  de  la  ligne  0  est  due  à  une  cause  différente  des 
précédentes.  Pour  s'en  assurer  et  pour  trouver  cette  cause,  il 
suffit  de  recouvrir  la  partie  médiane  de  la  membrane  au  moyen, 
d'un  corps  rigide  MN  (fig.  157)  disposé  parallèlement  au  bord 
vibrant.  Les  seules  parties  de  la  membrane  qui  peuvent  dès  lors 
entrer  en  vibration  sont  la  région  antérieure  OM  et  la  région  pos- 
lérieure  ND;  en  déplaçant  la  plaque  MN  à  droite  et  à  gauche,  on 
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.  ^'nillpnrs  faire  que  OM  soit  inférieur,  égal  ou  supérieur  à  ND. 
''tit^ZT^^^^^^  P-ties  OM  et  ND  peuvent 


Fi.^.  157.  -  Membrane  carrée  eu  vibration,  la  partie  médiane  étant  recouverte  par  une 

plaque  rigide  MN. 

Vibrer  synchrouiquemeat,  même  lorsqu'elles  sont  très  inégales. 
Quant  à  la  hauteur  commune  des  deux  sons  rendus,  elle  est  réglée 
tantôt  par  les  dimensions  de  la  région  antérieure  OM,  tantôt  par 
celles  de  la  région  postérieure  ND.  En  déplaçant,  en  effet,  la 
plaque  rigide  MN  vers  0,  la  hauteur  du  son,  qui  s'élève  d'abord, 
finit  par  baisser  progressivement  et  l'oreille  rapporte  alors  sans 
hésitation  l'origine  du  son  à  la  région  postérieure  ND  ;  a  ce 
moment,  si  l'on  déplace  la  plaque  MN  vers  D,  la  hauteur  du  son 
croit  de  nouveau  au  début,  puis  diminue  au  moment  où  elle  est 
réglée  de  nouveau  parles  dimensions  delà  partie  antérieure  OM. 

Enfin  si  les  deux  parties  libres  OM,  ND  sont  trop  inégales 
pour  pouvoir  effectuer  des  vibrations  synchrones,  la  membrane 
reste  silencieuse  bien  qu'elle  continue  à  être  soumise  à  l'action  de 
la  soufflerie;  mais  si  l'on  recouvre  alors  la  région  postérieure  avec 
un  corps  rigide,  la  partie  antérieure  de  la  membrane,  restée  seule 
libre,  vibre  de  nouveau  énergiquement. 

Donc,  deux  parties,  même  inégales,  d'une  même  anche  mem- 
braneuse peuvent  vibrer  synchroniquement  ;  mais  si  l'inégalité  est 
trop  grande,  le  synchronisme  des  vibrations  n'étant  plus  possible, 
l'anche  cesse  de  chanter. 

Or,  sur  la  membrane  en  vibration  de  la  figure  156,  la  région 
postérieure  BD  a  des  dimensions  très  supérieures  à  celles  des 
parties  antérieures  OA,  AB,  avec  lesquelles  elle  doit  vibrer  syn- 
chroniquement. Cette  région  BD  se  subdivise  alors  spontanément, 
par  la  formation  d'une  ligne  G  d'amplitude  minima  de  vibration,  en 
deux  parties  BO,  CD,  qui,  grâce  à  leur  plus  faible  étendue, 
peuvent  vibrer  à  l'unisson  des  parties  OA  et  AB. 
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Cette  manière  de  voir  est  d'ailleurs  confirmée  par  ce  fait  auVn 
recouvrant,  avec  une  plaque  rigiJe,  larégion  postérieurede  la  mem 
brane  de  la  figure  m  on  obtient  une  remarquable  augmentation 
de  1  intensité  du  son  rendu.  On  supprime  ainsi,  en  effet  udp 
parue  de  membrane  qui  ne  peut  que  difficilement  vibrer,  môme  nar 
une  subdivision  spontanée,  à  l'unisson  des  parties  antérieures 

Des  phénomènes  analogues  aux  précédents  s'observent  égale 
ment  sur  un  tube  en  caoutchouc  que  l'on  réunit  à  la  soufflerie  et 
dont  on  saisit  entre  des  pinces  les  extrémités  d'un  même  diamètre 
du  bord  libre,  de  manière  à  déterminer  un  orifice  linéaire  pour  la 
sortie  de  l'air.  Lorsque  le  tube  est  soumis  à  une  faible  traction 
dans  le  sens  de  son  axe  et  que  le  son  rendu  est  peu  intense,  il  suffit 
de  fixer  légèrement  un  point  convenable  du  tube,  avec  la  pointe 
d  un  crayon  par  exemple,  pour  obtenir  une  augmentation  très 
considérable  de  l'intensité  sonore. 

196.  Rôle  du  muscle  thyro-aryténoïdien  interne  - 
Les  expériences  précédentes  donnent  des  indications  sur  le  rôle 
probablement  complexe,  du  thyro-aryténoïdien  interne 

Remarquons  d'abord  que  la  partie  des  cordes  vocales  dont  les 
vibrations  sont  assez  amples  pour  déterminer  des  variations  nota- 
bles de  1  orifice  glottique  est  la  partie  la  plus  interne,  c'est-à-dire 
le  bord  libre.  C'est  la  seule,  en  effet,  que  l'on  voie  nettement  vibrer 
a  1  examen  laryngoscopique  sur  le  vivant,  ou  directement  sur  des 
larynx  de  cadavres  montés  sur  une  soufflerie. 

Ce  n'est  pas  à  dire  toutefois  que  le  thyro-aryténoïdien  interne, 
les  arytenoïdes  et  même  les  autres  cartilages  du  larynx  ne  partici- 
pent dans  une  certaine  mesure  aux  vibrations  des  cordes  vocales 
proprement  dites.  L'immobilité  absolue  de  ces  diverses  parties  ne 
serait  pas,  en  effet,  admissible  ;  mais  elles  participent  au  mouve- 
ment comme  la  lame  de  caoutchouc  de  l'expérience  rapportée  au 
§  1J4  participe  aux  vibrations  du  diapason,  sans  régler  leur  durée 
ou  comme  un  poids  posé  sur  la  partie  médiane  de  la  membrane  de 
la  figure  1^6  participe  aux  vibrations  de  cette  membrane,  dont  la 
durée  de  vibration  continue  à  être  réglée  surtout  par  la  longueur 
de  la  partie  vibrante.  ° 

D'ailleurs  le  thyro-aryténoïdien  interne,  par  sa  forme  même, 
oflre  SI  peu  de  prise  au  courant  d'air  expiré  qu'on  aurait  de  la 
peine  a  comprendre  que  ce  muscle  puisse  être  la  partie  vibrante 
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l  ,„,„x  o^^];^^^^^^:..  aulord  libre  de. 
ee  la  section  de  ce  •  P^/  ,^  j,„, voisi  m,ge  de  l'inser- 
cordes  vocales,  est  »  «  f  ^  sensiblement  circulaire  vers  le 
ttoa  lUvrouhenne  ^'  "  \  'jj  tellement  offrir  prise 

.nilieu  de  a  S"'"'':  .'."^^^''Vdaas  sa  partie  postérieure,  si  les 
à  l'action  du  <:o"™."'  J  „icoide  de  manière  à 

„ytéaoïdes  tourna,  nt  «r  «  ,   ,  wut 

:zz  our:  ir^r  ^n.rça^..^^^^^^^^^^^ 

'-Œ  —  KtlaX  — tila,neuse  est 

fermée.  .         „oT,Dnfflnnp  nar  sa  forme  même, 

Le  tltyro-aryléDoldten         f       ^^^'^rmieu.  l'ouverture 

être  mis  directement  en  vibration,  e  ™ 

e,  la  fermeture  alternatives  de       »  .'^f;;tTdes  vocales. 

de  la  muqueuse,  c'est-à-dire  du  bord  ''^'"if  /°™;,,é„l,„„j„„„e 
Or,  la  muqueuse  qui  tapisse  les  paro  rao^  ^^^^^^ 

-aCriim^t:^—^^^ 

TeU  srande,  Tuf  ^^d^ 

arylénoïdien  interne  n'eKis  ait  pas  aux  mem 

I  I^  son  Mais  cette  subdivision  entraine,  très  souvent  au  moins, 
:  S™t  considérable  de  l'intensité  les^^^^^^^ 
sons  indiquées  plus  haut.  Au  contraire,  grâce  ^^^^J  °  ^^^^^^  ^ 

dien  interne,  toute  la  partie  de  ' /^^^de  ch  u^^^ 

bord  supérieur  du  cricoïde  et  le  voisinage  du  ^or^ Jbre  de  ct^acune 
des  cordes  vocales,  est  en  quelque  sorte  supprimée  ce  qui  sup 
prime  du  même  coup  la  nécessité  de  la  subdivision  et  augmente 

l'intensité  du  son  émis.  ripcthvro- 

Le  même  rôle  est  aussi  dévolu  d'ailleurs  P^^^^f^, 
aryténoïdiens  externes  et  des  crico-aryténoldiens  latéraux  qm 
sont  en  contact  avec  la  muqueuse  du  larynx  au  niveau  de  la 
région  sous-glottique.  Ces  divers  muscles  ^^Pf 
point  de  vue  spécial  qui  nous  occupe,  le  pro  ongement,  jusque 
dans  le  voisinage  du  bord  libre  des  cordes  vocales,  des  parois  rigi- 
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des  constituées  par  les  amieaux  cartilagineux  de  la  track^e  •  il« 
jouent  le  même  rôle  que  des  plaques  rigides  que  l'on  appliquera 
immédiatement  au-dessous  des  bords  libres,  sur  le  tube  de  ctout 
chouc  dont  il  a  été  parlé  plus  haut  et  qui  provoquent  une  au. 
rd'éraon"re°''^''     l'intensité  du  son  émis,  ainsi  que  l'expérieu$ 

Il  résulte  de  là  que,  considéré  au  point  de  vue  de  l'émission 
des  sons,  le  larynx  peut  être  défini  :  un  tube  à  parois  flexibles  et 
élastiques,  parois  qui  se  rapprochent,  à  un  certain  niveau  d 
manière  a  former  la  glotte,  et  qui,  au-dessous  de  ce  niveau,  'son 
doublées  par  une  enveloppe  que  l'on  peut  regarder  comme  rigide 
dans  toutes  ses  parties,  quoique  constituée  par  des  corps  de  nature 
différente,  cartilages  et  muscles. 

Le  rôle  que  nous  venons  d'assigner  au  muscle  tbyro-arYténoï- 
dien  interne  n'est  d'ailleurs  pas  le  seul  que  ce  muscle  soit  appelé 
a  jouer;  c  est  ainsi  qu'il  contribue  à  réaliser  l'équilibre  des  arvté- 
noides  sur  les  facettes  articulaires  du  cricoïde,  et  qu'il  joue  très 
probablement,  comme  nous  le  diroris  plus  loin,  un  rôle  important 
dans  la  production  des  voix  de  poitrine  et  de  fausset 

197.  Hauteur  des  sons  laryngiens.  -  Nous  avons  dit  plus 
haut  que  les  cordes  vocales  pouvaient  être  soumises  à  des  tensions 
variables,  surtout  par  la  contraction  du  crico-thyroïdien.  Ce  fait 
déduit  de  l'étude  anatomique  de  ce  muscle,  est  mis  hors  de  dou^B 
par  1  expérience  suivante  de  Longet.  A  la  suite  de  la  section  des 
ramuscules  nerveux  qui  se  rendent  au  crico-thyroïdien  d'un  chien 
es  aboiements  de  celui-ci  sont  rauques  et  émis  sur  un  ton  de  hau- 
teur invariable.  Si  l'on  vient  alors  à  rapprocher,  avec  une  pince, 
es  deux  cartilages  cricoïde  et  thyroïde,  comme  le  ferait  la  con- 
traction, devenue  impossible,  du  crico-thyroïdien,  la  hauteur  des 
aboiements  s  élève. 

La  contraction  de  certains  muscles  du  larynx  n'est  d'ailleurs 
pas  la  seule  cause  qui  puisse  influer  sur  la  tension  des  cordes  voca- 
les. En  effet  a  pression  de  l'air  dans  la  région  sous-glottique,  au 
moment  de  1  émission  d'un  son,  tend  à  accroître  les  dimensions 
intérieures  du  larynx  et  à  soulever  les  cordes  vocales,  toutes  causes 
qui  tendent  à  augmentera  tension  de  celles-ci.  L'effet  de  ces  causes 
secondaires,  effet  d'autant  plus  considérable  que  l'air  pulmo- 
naire est  chassé  avec  plus  de  force  et  que  par  suite  l'intensité  du 
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est  plus  grande,  ne  peut  être  évalué  sur  le  vivant.  Mais  on 
:r:^e.;^t  .outrer  l'existence  du  su^roU  de  .ns.^  aux 


,,„ses  ci-dessus  en  répétant  les  expériences  de  MuUer  sur  des 
ZI  de  cadavre  montés  sur  une  soufflerie.  On  constate  ainsi 
'j"  .  .4^.  ««nrioa  tonoinn  rpaliséfi  an  moyen 


'aTpour  une  môme  ïensTou  des  cordes,  tension  réalisée  au  moyen 
de  poids,  la  hauteur  du  son  s'élève  à  mesure  que  l'on  souffle 

nlus  fortement.  .  ,     ,.,  ,  . 

C'est  dans  celte  action  de  la  pression  de  l'air  expire  qu  il  faut, 
,insi  que  le  fait  remarquer  Lermoyez,  chercher  l'explication  de 
ces  faits,  à  savoir  :  que  les  sons  les  plus  élevés  qu'un  chanteur 
neut  émettre  sont  toujours  donnés  avec  une  grande  intensité  et 
,vec  une  violente  expiration,  tandis  que  les  sons  les  plus  graves 
a  ne  peuvent  être  émis  que  peu  intenses  et  avec  un  faible  courant 
3. d'expiration.  Dans  le  premier  cas,  en  effet,  le  chanteur  réalise  la 
il  hauteur  maxima  en  faisant  intervenir  simultanément  la  contrac- 
ï  tionmaxima  des  muscles  tenseurs  et  l'effet  de  tension  dû  a  la 
pression  de  l'air  expiré  ;  dans  le  second,  au  contraire,  la  hauteur 
minima  est  obtenue  en  diminuant  le  plus  possible  les  effets  de 
tension  dus  soit  à  la  pression  du  courant  d'air  expiré,  soit  a  la 
contraction  musculaire. 

Ces  hauteurs  extrêmes  des  sons  que  nous  pouvons  émettre  sont 
évidemment  limitées  à  celles  qui  correspondent  aux  tensions  maxima 
et  minima  que  nous  pouvons  réaliser. 

Les  hauteurs  limites  des  sons  laryngiens  présentent  des  diffé- 
rences individuelles  très  considérables  non  seulement  d'un  sexe  à 
l'autre,  mais  encore  chez  les  diverses  personnes  d'un  même  sexe; 
ces  différences  sont  dues  à  des  causes  diverses,  longueur  et 
épaisseur  des  cordes  vocales,  ou  énergie  des  contractions  muscu- 
laires . 

L'étendue  maxima  d'une  voix  humaine  est  d'environ  deux 
octaves  ;  elle  peut  atteindre  et  même  dépasser  trois  octaves  chez 
quelques  privilégiés. 

Classification  des  voix.  —  On  a  distingué  diverses  catégories 
i  de  voix:  voix  de  basse,  de  baryton,  etc.,  d'après  les  hauteurs 
extrêmes  des  sons  que  ces  voix  peuvent  émettre.  Le  tableau  sui- 
vant indique  ces  hauteurs  extrêmes  et  celte  classilicalion,  qui 
correspond  aussi  à  des  différences  caractéristiques  de  timbre. 
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Octave  1 


(Fa.- 

Ln ,  ■ 
Si,  - 


Nombres 
de  vibrations 

simples 
par  secoude 

•  172  — 
-  193 

•  207  — 

•  244 


Voix 
d'homme 


Voix 
de  femme 


Ui„  — 
R(,— 
Mo  — 
Octave  2  ^  Fi  2  — 

Soia  — 

La»  — 

Si; — 

Ut3- 

Fi,  - 
S0J5- 

Lu- 

Si.  - 


co 


Octave  3 


258 
290 
325 
345 
387 
435 
488 

517 
580 
651 
690 

Bar^loQ 

976 


a 
o 


•(X> 


Basse 


Téuor 


Octave  4 


Ru 

Ml/,- 

Fi, 

S.., 

Si,. 


1034 
1161 
1303 
•1381 
-1550 
1740 


o 


O 

O 


I 

o 

N 


Goulralto 


o 

co 


 -^9^3  Mezzo-soprauo 


Octave  5  Uu-2069 


Soprano 


Le  son  ut^  est  probablement  le  son  musical  le  plus  élevé  q 
soit  sorti  pur  d'un  larynx  humain  ;  il  pouvait  être  émis  par  un 
chanteuse  dont  parle  Mozart,  la  Bastardella. 

Il  importe  de  remarquer  la  justesse  de  la  voix  de  certaines  pei 
sonnes,  c'est-à-dire  la  précision  avec  laquelle  ces  personn 
peuvent  réaliser  une  hauteur  de  son  donnée  ;  la  tenue  ngoureu 
d'un  son,  c'est-à-dire  la  constance  de  hauteur  à  laquelle  un  cba 
leur  peut  maintenir  un  son  émis,  est  non  moins  digne  de  remarqu 
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1  ;  justesse  et  la  tenue  d'un  son  dépendent  d'ailleurs  beaucoup 
du  degré  d'exactitude  avec  lequel  l'oreille  apprécie  la  bauteur. 

Mouvements  d'élévation  et  d'abaissement  du  larynx.  —  On 
1  observé  depuis  longtemps  que  les  clianteurs,  par  des  mou- 
vements d'élévation  ou  d'abaissement  de  la  tête,  agissent  sur  leur 
lu-ynx  aux  limites  supérieure  et  inférieure  de  la  voix.  L'effet 
Menu  par  ces  mouvements  nous  paraît  pouvoir  être  déduit  des 
vpériences  rapportées  plus  baut  sur  le  mode  de  vibration  des 

membranes.  ,     ,  ,.,     ,   ,  . 

Toute  traction  perpendiculaire  au  bord  libre  de  la  membrane 
augmente,  en  effet,  la  bauteur  du  son  ;  or,  en  élevant  la  tête,  le 
chanteur  tire  en  baut  son  larynx  et  agit  donc,  dans  une  certaine 
mesure,  perpendiculairement  au  bord  libre  des  cordes  vocales  ;  de 
là  résulte  un  certain  accroissement  de  la  bauteur  du  son  rendu. 
Uq  mouvement  inverse  de  la  tête  agit  de  baut  en  bas  sur  le 
larynx  et  doit  détendre  un  peu  la  muqueuse  du  larynx  perpendi- 
culairement au  bord  libre  des  cordes;  la  hauteur  du  son  émis 
doit  donc  s'ab;iisser  en  proportion. 

198.  Intensité  des  sons  laryngiens.  —  Il  résulte  de  ce 
que  nous  avons  dit  déjà  que  l'intensité  des  sons  émis  par  le  larynx 
dépend  surtout  et  avant  tout  des  variations  de  pression  qui 
résultent  des  alternatives  d'ouverture  et  de  fermeture  de  la  glotte. 
L'intensité  dépend  donc,  en  somme,  de  la  coaptation  plus  ou 
moins  exacte  des  bords  libres  des  cordes  vocales  et  de  l'ampli- 
tude des  vibrations  de  celles-ci,  cette  amplitude  étant  évidem- 
ment d'autant  plus  grande,  toutes  cboses  égales  d'ailleurs,  que 
l'air  expiré  est  plus  violemment  chassé  bors  des  cavités  pulmo- 
naires. L'énergie  de  contraction  des  muscles  expirateurs  est  donc 
l'un  des  facteurs  importants  de  l'intensité  des  sons  laryngiens. 

Il  est  incontestable  en  outre  que,  le  larynx  s'étant  adapté  pour 
l'émission  d'un  son  et  les  cordes  vocales  ayant  la  tension  corres- 
pondante à  une  bauteur  donnée,  pour  que  ce  son  soit  émis,  il  faut 
que  l'air  expiré  ait  une  pression  supérieure  à  la  valeur  minima 
suffisante  pour  provoquer  la  vibration  des  cordes  vocales.  Cette 
pression  minima  n'est  pas  connue;  maisOagnard-Latour  etGrûtz- 
ner  ont  pu  mesurer,  au  moyen  d'un  manomètre  mis  en  commu- 
nication avec  la  région  sous-glotlique  cbez  des  malades  porteurs 
de  fistules  trachéales,  la  pression  correspondante  à  l'émission  de 
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sons  de  moyenne  intensité  et  de  diverses  hauteurs.  C'est  aia 
que  Cagnard-Latour  a  observé,  sur  une  femme,  une  pression  di 
100  millim.  d'eau  lors  de  l'émission  de  sons  de  moyenne  baute" 
et  de  200  millim.  lors  de  l'émission  de  sons  élevés  ;  pour  les  son 
les  plus  aigus  dont  l'émission  était  encore  possible,  la  pressio' 
s'éleva  à  945  millim.  d'eau. 

Rappelons  que  les  expériences  sur  les  membranes  nous  ont  con 
duit  à  attribuer  au  tbyro-aryténoïdien  interne  un  rôle  importan 
quant  à  l'intensité  des  sons  laryngiens. 

Nous  avons  d'autre  part  expliqué  (§  194)  pour  quelles  raison 
on  ne  pouvait  accorder  à  la  masse  aérienne  des  poumons  le  rôl 
de  résonateur  que  quelques  auteurs  lui  ont  attribué.  Nous  verro' 
bientôt,  au  contraire,  que  des  résonateurs  des  sons  laryngien 
existent,  mais  qu'ils  sont  situés  au-dessus  de  la  glotte  et  non  a 
dessous.  Ces  résonateurs  intervenant  surtout  pour  la  formatioi 
du  timbre,  c'est  dans  le  paragraphe  suivant  qu'il  en  seraquestio 

199.  Timbre  des  sons  laryngiens.  —  Le  timbre  de  lave' 
humaine  résuite  de  la  complexité  des  vibrations  aériennes  engen 
drées  par  les  ouvertures  elles  fermetures  successives  de  la  glottel 
ainsi  que  du  reuforcemeut  de  certains  harmoniques  du  son 
fondamental  par  le  fait  des  cavités  résonantes  dont  il  va  êtr» 
parlé. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  la  nature  du  mouve 
ment  vibmtoire  aérien  n'est  pas  forcément  la  même  que  celle  d't 
mouvement  vibratoire  propre  des  cordes  vocales.  Helmbollz,  ei 
effet,  en  observant  par  la  méthode  stroboscopique  le  mouvemeip 
des  anches  métalliques  dont  il  a  été  question  plus  haut  (page  332]: 
a  reconnu  que  ces  anches  effectuaient  des  mouvements  vihraloirer 
simples  ou  pendulaires  ;  les  sons  de  ces  tuyaux  sont  cependant  trèr 
riches  en  harmoniques,  preuve  que  les  mouvements  vibratoirer 
déterminés  dans  l'air  par  l'anche  sont  complexes,  bien  que  ceui 
de  l'anche  soient  simples.  De  la  complexité  des  mouvements  d 
l'air  lors  de  l'émission  des  sons  laryngiens,  on  ne  peut  donc  paj 
conclure  à  la  nature  du  mouvement  des  cordes  vocales  ;  la  déleit 
mination  de  la  nature  de  ce  mouvement  n'a  jamais  été  d'ailleua 
l'objet  de  recherches  directes,  lesquelles  n'auraient  guère  d'intéréi 
que  pour  décider  si  les  sons  de  la  voix  humaine  sont  dus  aui 
cordes  vocales  elles-mêmes  ou  à  l'air  expiré.  Il  est  certain, 
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fet  aue  si  les  cordes  vocales  effectuent  des  mouvements  vibra- 
res  simples,  elles  ne  peuvent  donner  naissance,  comme  les 
masons,  qu'à  des  sons  simples  et  ne  sauraient  être  la  cause  pre- 
ère  des  sons  complexes  émis  par  le  larynx  ;  ce  serait  la  une 
uvelle  preuve  à  ajouter  aux  preuves  que  nous  avons  enumerees 
us  haut  (§  194)  ;  mais  ces  dernières  doivent  être  tenues  pour 
ffisantes,  cinsi  que  nous  l'avons  dit. 

Quant  à  la  complexité  des  sons  émis  par  le  larynx  humain,  elle 
suite  de  l'analyse  qu'on  peut  en  faire  par  l'une  ou  par  l'autre  des 
éthodesénumérées  plus  haut  (§§  185  etsuiv.).  Il  importe  toute- 
is  de  remarquer  que  l'analyse  des  sons  de  la  voix  par  l'oreille 
ule  est  plus  difficile  que  celle  des  sons  de  toute  autre  source 
Dore;  Helmboltz  pense  que  cette  difficulté  plus  grande  tient  a 
que,  durant  toute  notre  vie,  nous  avons  toujours  considéré  les 
os  de  la  voix  humaine  comme  un  tout,  portant  notre  attention 
ir  l'ensemble,  c'est-à-dire  sur  le  timbre,  afin  d'en  distinguer  les 
dations,  et  évitant  inconsciemment  la  perception  nette  de  tout 
tail  que  nous  aurions  pu  isoler  de  l'ensemble. 
Timbre  des  voyelles.  —  En  général,  les  sons  partiels  ou  har- 
moniques qui  accompagnent  un  son  fondamental  ont  une  intensité 
autant  plus  faible  que  leur  hauteur  est  plus  élevée.  Il  n'en  est 
is  de  même,  d'après  Helmboltz,  en  ce  qui  concerne  les  sons 
mplexes  de  la  voix  humaine,  dont  certains  harmoniques,  de  rang 
iriable  d'ailleurs  d'une  voyelle  à  l'autre,  auraient  une  intensité 
us  grande  que  celle  des  harmoniques  plus  graves  coexistants. 
Tel  est  le  fait,  spécial  aux  sons  laryngiens,  auquel  Helmboltz 
tribuele  timbre  caractéristique  de  la  voix  humaine  en  général  et 
38 diverses  voyelles  en  particulier.Mais.pour qu'une  telle  conclu- 
on  soit  justifiée ,  il  faut  d'abord  rechercher  la  cause  d  u  renforcement 
s  certains  harmoniques  à  l'exclusion  de  certains  autres  et  mon- 
er  ensuite  que  par  la  superposition  de  sons  simples,  dont  les  hau- 
larsetles  intensités  relatives  auront  été  convenablement  choisies, 
ipeut  réaliser  la  synthèse  des  sons  complexes  du  larynx  humain. 
Le  renforcement  de  certains  harmoniques  est  dû,  d'après 
'elmboltz,  à  la  masse  aérienne  de  la  cavité  buccale  qui  agirait,  à 
égard  de  ces  harmoniques,  comme  caisse  de  résonance  ;  la  hau- 
mr  des  harmoniques  susceptibles  d'être  renforcés  ainsi  a  pu  d'ail- 
mrs  ôtre  déterminée  d'après  les  considérations  suivantes. 
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En  se  basant  sur  les  modiGcalions  de  forme  et  de  volume  in- 
térieur de  la  cavité  buccale,  modificalioDS  déterminées  par  h;? 
diverses  posilions  que  uous  donnons  à  la  langue,  on  peut,  avcr 
Helmboltz,  diviser  les  voyelles  en  trois  séries  : 

^  É  I 
A  —  EU  U 
\   0  OU 

dont  l'origine  commune  est  la  voyelle  A. 

Pour  déterminer  le  son  qui  peut  être  renforcé  par  la  cavité 
buccale,  Donders,  qui  a  le  premier  appelé  l'attention  sur  le  rôle  d 
résonateur  joué  par  laboucbe,  dirigeait  un  courant  d'air  contre  1 
lèvres  et  appréciait  la  bauteur  du  son  de  faible  intensité  obteni 
ainsi.  Helmboltz  a  employé  une  mélbode  plus  sûre  qui  consiste 


Fis.  158.  —  Forme  de  la  cavité  buccale  (coupe  verticale)  lors  de  l'émission  des  voyelles  A,  OU,t 

approcher  successivement  divers  diapasons  vibrants  de  l'ouvertun 
de  la  boucbe  dont  la  cavité  est  préalablement  disposée  comme  pou* 
l'émission  de  telle  ou  telle  voyelle,  mais  sans  que  cette  émission 
soit  réalisée.  La  bauteur  du  diapason  dont  le  son  est  ainsi  le  pltf 
fortement  renforcé  donne  le  son  de  résonance  de  la  cavité  buccale 
En  ce  qui  concerne  la  voyelle  A,  qui  correspond  au  cas  où  I 
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uche  est  largement  ouverte  (6g.  158,  A)  et  la  langue  abaissée, 
elmholtz  a  trouvé  que  la  cavité  buccale,  disposée  pour  l'émis- 
■)Q  de  cette  voyelle,  avait  une  capacité  telle  qu'elle  renforçait  le 

Q  si  ^* 

Lorsqu'on  passe  de  la  voyelle  A  aux  voyelles  0  et  OU,  l'ou- 
rture  de  la  boucbe  se  rétrécit,  la  langue  se  retire  en  arrière 
CT.  158.  OU),  mais  la  cavité  buccale  reste  unique  et  peut  être 
similée'à  uue  bouteille  à  large  panse  sans  goulot.  Dans  chacun 
_}  ces  cas,  la  cavité  buccale  doit  donc  renforcer  un  seul  son,  de 
luteur  différente  d'ailleurs  suivant  qu'il  s'agit  de  la  voyelle  0  ou 
la  voyelle  OU.  Helmholtza  trouvé  que  la  cavité  buccale  ren- 
rçait  la  note  sij^  ou  fa^,  suivant  qu'elle  était  disposée  pour 
émission  de  0  ou  pour  celle  de  OU. 

Lors  de  l'émission  des  voyelles  É  et  I,  la  langue  affectant  la  forme 
'présentée  sur  la  fig.  158, 1,  la  cavité  buccale  est  divisée  en  deux 
irties,  antérieure  et  postérieure,  que  l'on  peut  assimiler  au  goulot 
.à la  panse  d'une  bouteille.  Deux  sons  différents  doivent  alors 
ire  renforcés  ;  Helmholtz  a  trouvé,  en  effet,  que  les  sons  de  réso- 
,Dce  de  la  cavité  buccale  sont  fa~,  et  sij>  pour  É,  fa^  et  rég  pour  I. 
La  forme  de  la  cavité  buccale  qui  correspond  à  l'émission  des 
oyelles  EU  etU  est  encore  celle  d'une  bouteille  à  goulot,  mais  à 
oulot  plus  long  que  dans  le  cas  des  voyelles  É  et  I,  car  les  lèvres 
ont  alors  plus  proéminantes  en  avant.  Aussi  Helmholtz  a-t-il 
•cuvé  encore  dans  ce  cas  deux  sons  de  résonance,  utj^  et  fa^  pour 
;U,  sols  et  /fla  pour  U. 

Les  résultats  trouvés  parDonders  sont,  pour  certaines  voyelles, 
ifférents  de  ceux  que  nous  venons  d'indiquer  ;  mais,  ainsi  que 
lelmholtz  le  fait  remarquer,  ces  différences  peuvent  tenir  à  l'im- 
lerfeclion  de  la  métbode  employée  par  Donders,  imperfection  qui 
■endait  facile  l'erreur  d'une  octave  sur  la  hauteur  du  son  faible 
ibtenu,  et  aussi  à  une  différence  dans  la  prononciation  des  mêmes 
^oyelles  par  les  deux  observateurs. 

Ajoutons  que  Kœnig,  qui  a  repris  les  expériences  de  Helmholtz 
Lvec  une  série  plus  complète  de  diapasons,  est  arrivé  aux  résultats 
limples  suivants  : 
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Voyelles.  Sons  de  résonance  de  la  cavité  buccale. 

OU   5/2''   470  V.  s.  par  seconde. 

0  5V>   940  — 

A.........  Si}   1880  — 

E   S/}   3760  — 

1  5;;>   7520  — 

Quoiqu'il  en  soit  des  différences  que  nous  venons  de  constatei 
dans  les  résultats  des  divers  observateurs,  il  n'en  est  pas  moiu; 
incontestable  que  la  cavité  buccale  peut  jouer  le  rôle  de  résonateui 
et  que  les  sons  partiels  dont  elle  peut  ainsi  accroître  l'inteDsité  oti 
une  hauteur  fixe  et  invariable  pour  chaque  voyelle,  mais  variable 
d'une  voyelle  à  l'autre. 

Dès  lors,  quand  une  voyelle  sera  émise  sur  un  son  fondameot;i 
donné,  celui  ou  ceux  des  sons  partiels  coexistants  qui  coïncide- 
ront avec  les  sons  actuels  de  résonance  de  la  cavité  buccale  seron 
seuls  renforcés.  L'intensité  relative  des  harmoniques  est  don( 
déterminée  par  une  cause  spéciale  qui  n'existe  dans  aucune  autrt 
source  sonore,  et  ce  serait  là,  d'après  Helmholtz,la  cause  du  timbre 
spécial  de  la  voix  humaine. 

Cette  théorie  est  confirmée  par  l'expérience  dans  quelques-une.- 
de  ses  conséquences. 

La  voyelle  A,  par  exemple,  étant  caractérisée  par  la  résonance 

si}  de  la  cavité  buccale,  puisque  cette  voyelle  peut  être  prononcé! 
par  tous,  hommes,  femmes  et  enfants,  la  cavité  buccale  doit,  chez 
tous,  être  capable  de  renforcer  cette  même  note  lorsqu'on  pro- 
nonce la  voyelle  A.  Or  l'observation  a  montré  à  Helmholtz  qu'en 
effet  les  hauteurs  des  sons  de  résonance  de  la  cavité  buccale  pour 
les  diverses  voyelles  étaient  indépendantes  de  l'âge  et  du  sexe.  || 

En  outre  une  voyelle,  A  par  exemple,  doit  être  d'autant  mieux 
caractérisée,  c'est-à-dire  doit  être  émise  d'autant  plus  facilement 
que  le  son  fondamental  sur  lequel  on  la  prononce  a  un  harmonique 

plus  voisin  du  son  de  résonance  si}.  Or  les  chanteurs  ont  tou^^ 
observé  la  réalité  de  ce  fait  que  les  voyelles  sont  émises  plus  faci- 
lement sur  certaines  notes  que  sur  d'autres. 

Enfin,  une  autre  conséquence  de  la  théorie  des  voyelles  de  ?Iel- 
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mholtz  est  la  possibilité  de  faire  leur  synthèse.  On  doit  en  effet 
Bouvoir  reproduire  les  diverses  voyelles,  A,  0.. .  en  superposant 
des  sons  simples,  obtenus  au  moyen  de  diapasons.  Si,  par  exemple, 
on  fait  vibrer  simultanément  le  diapason  sij>  et  ses  harmoniques 
sIjK  f^i  ^'■i'''  ^"^  pouvoir  reproduire  la  lettre  0  dont  la 
caractéristique  est  sij^  d'après  Helmhollz.  Or  l'expérience  montre 
que  cette  voyelle  est,  en  effet,  bien  reproduite  si,  au  moyen  de 
résonateurs  que  Ton  approche  plus  ou  moins  des  diapasons,  on. 

renforce  fortement  le  son  5/3^  plus  faiblement /"a^,  sij>,  rL^,  et 
moins  encore  le  son  s/^k 

Toutefois  la  théorie  de  Helmholtz  n'est  pas  acceptée  par  tous 
les  physiologistes.  Grassmann,  par  exemple,  a  conclu  de  ses  re- 
cherches que  le  timbre  des  diverses  voyelles  est  caractérisé 
surtout  par  le  nombre  variable  des  harmoniques  qui  accompagnent 
le  son  fondamental.  L'émission  des  voyelles  OU,  U,  I  comporterait 
l'existence  d'un  seul  harmonique  ;  le  nombre  des  sons  supérieurs 
augmenterait  pour  les  voyelles  O,  EU,  E  et  deviendrait  consi- 
dérable pour  la  voyelle  A. 

Schneebeli  a  effectué  l'analyse  des  sons  complexes  des  voyelles 
en  décomposant,  d'après  le  théorème  de  Fourier,  les  courbes  obte- 
nues avec  un  phanautographe  ;  il  a  trouvé  ainsi  que  la  voyelle  O 
est  caractérisée,  non  par  un  harmonique  de  hauteur  indépendante 
de  la  hauteur  du  son  fondamental  comme  l'indique  la  théorie  de 
Helmholtz,  mais  par  la  présence  constante  d'un  harmonique  à 
roctave  du  son  fondamental. 

Il  n'est  pas  possible  encore  de  se  prononcer  en  toute  connais- 
sance de  cause  en  faveur  de  l'une  ou  de  l'autre  de  ces  théories. 
Toutefois  une  expérience  dont  nous  allons  parler,  et  qui  est  de 
nature  à  renseigner  sur  le  rôle  des  cordes  vocales  supérieures, 
paraît  donner  une  base  anatomique  à  la  théorie  de  Schneebeli. 

200.  Rôle  des  cordes  vocales  supérieures. —  Le  rôle  pro- 
bable des  cordes  vocales  supérieures  peut  être  déduit  de  l'expé- 
rience suivante*. 


'  A.  Imbert;  Sur  le  rôle  des  cordes  vocales  supérieures  (Communication 
préliminaire,  Société  de  méd.  et  de  chir.  de  Montpellier,  avril  1892.) 
Imbert.  —  Physique  biolog.  25, 
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Sur  le  trajet  du  courant  d'air  qui  s'écbappe  delà  caisse  métalli. 
que  sur  laquelle  est  fixée  une  meraljrane  en  vibration,  on  dispose 
parallèlement  à  l'orifice  de  sortie  de  l'air,  une  membrane  en  cui 
suffisamment  longue  et  large  de  quelques  centimètres. 

Cette  membrane  doit  avoir  son  bord  libre  à  un  ou  deu" 
centimiètres  de  l'orifice  de  sortie  de  l'air,  qui  viendra  ainsi  se  brise 
contre  ce  bord  ;  elle  devra  eu  outre  être  orientée  sensibleme. 
suivant  la  direction  du  courant  gazeux.  Si  l'on  tend  alors  ceï 
membrane  en  cuir,  elle  entre  en  vibration  et  l'on  obtient  trè^ 
facilement,  par  un  accroissement  progressif  de  tension,  l'éraissio 
successive  des  buit  premiers  harmoniques  du  son  fondamea 
donné  par  la  membrane  qui  recouvre  la  caisse.  Ces  barmoniqu 
sont  les  seuls  sons  que  l'on  puisse  faire  rendre  à  la  membrane  e: 
cuir  et  un  accroissement  de  tension  fait  brusquement  monter  1 
hauteur  d'un  harmonique  au  suivant,  sans  production  d'aucun so 
intermédiaire.  Il  importe  d'ajouter  que  ces  harmoniques  sont  tr" 
intenses  et  très  facilement  perceptibles,  même  par  une  oreille  no 
exercée,  jusqu'à  plusieurs  mètres  de  distance. 

Or  robservalion  laryngoscopique  montre  que,  lors  de  l'émissio 
d'un  son,  les  cordes  vocales  supérieures  s'avancent  vers  le  pl 
médian  du  larynx,  en  même  temps  qu'elles  s'abaissent  vers  1 
cordes  vocales  inférieures.  Ce  double  mouvement  a  évidemme 
pour  effet  de  placer  les  cordes  vocales  supérieures  dans  le  trajet  d 
courant  d'air  qui  s'échappe  de  la  glotte,  et  l'on  ne  peut  se  refus 
tout  au  moins,  à  voir  une  analogie  très  grande  entre  la  position  i 
ces  cordes,  lors  de  l'émission  d'un  son,  et  celle  de  la  membra' 
en  cuir  dans  l'expérience  dont  il  vient  d'être  question. 

Il  y  a  donc  quelque  raison  de  penser  que  les  membranes  q; 
constituent  les  cordes  vocales  supérieures  servent  à  la  productô 
de  certains  harmoniques  du  son  fondamental  engendré  par  1 
vibrations  des  cordes  vocales  inférieures. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que,  chez  les  animaux  do 
la  voix  a  un  timbre  mordant,  c'est-à-dire  riche  en  barmoniqu 
les  cordes  vocales  supérieures  ont  un  développement  considérab 
les  ventricules  de  Morgagni  remontant  très  haut  au-dessus  du  bo 
libre  de  celles-ci  ;  le  timbre  des  sons  est  au  contraire  sourd  et  s 
éclat,  comme  celui  d'un  diapason,  et  par  suite  dépourvu  d'harm 
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niques  chez  les  animaux  dont  le  larynx  ne  possède  pas  de  cordes 
vocales  supérieures. 

Toutefois,  en  admettant  comme  réel  le  rôle  que  l'on  est  ainsi  con- 
duit à  attribuer  aux  cordes  vocales  supérieures  dans  la  production 
du  timbre  des  voyelles,  il  ne  semble  pas  que  l'on  puisse  nier 
l'existence  de  phénomènes  de  résonance  dans  la  cavité  buccale  et 
rejeter  absolument  la  théorie  de  Helmholtz. 

La  production  des  sons  laryngiens  constitue,  en  effet,  un  phé- 
nomène très  complexe,  et  peut-être  les  diverses  théories  dont  nous 
■venons  de  faire  connaître  le  principe  renferment-elles  chacune  une 
part  de  vérité  dont  l'importance  relative  ne  pourra  être  déterminée 
que  par  de  nouvelles  recherches. 

201.  Timbre  des  voix  de  poitrine  et  de  fausset.—  La  cause 
desdifférences  de  timbre  des  voix  de  poitrine  et  de  fausset  n'est  pas 
encore  nettement  établie.  On  peut  ramener  à  trois  les  théories  qui 
ont  été  émises  à  ce  sujet. 

1».  Donders,  et  après  lui  un  grand  nombre  de  physiologistes,rap- 
portent  les  timbres  de  poitrine  et  de  fausset  à  la  contraction  et  au 
relâchement  du  thyro-aryténoidien  interne.  Dans  la  voix  depoitrine, 
le  thyro-aryténoïdien  interne,  contracté  et  dur,  participerait  aux 
vibrations  des  cordes  vocales  et,  par  son  poids,  abaisserait  la 
hauteur  du  son  émis.  Dans  la  voix  de  fausset,  au  contraire,  ce 
muscle,  relâché,  resterait  au  repos  ;  le  mouvement  vibraioire  serait 
dèsiors  localisé  au  bord  des  cordes,  de  telle  sorte  que,  la  masse  du 
corps  vibrant  étant  moindre,  les  sons  émis  seraient  plus  élevés. 
Il  importe  de  faire  remarquer  que  cette  théorie  s'accorde  bien  avec 
le  sentiment  de  détente  que  le  chanteur  éprouve  dans  le  larynx,  au 
moment  du  passage  de  la  voix  de  poitrine  à  la  voix  de  fausset, 
détente  qui  correspondrait  au  relâchement  du  thyro-aryténoïdien 
interne. 

Cette  théorie,  très  acceptable  à  un  premier  examen,  est  cepen- 
dant passible  d'objections. 

Tout  d'abord,  l'expérience  montre  que,  si  l'on  pose  un  corps 
lourd  sur  l'une  des  membranes  en  vibration  dont  il  a  été  quea- 
tion  plus  haut(§  195),  le  changement  de  hauteur  du  son  émis  est 
réglé,  non  par  le  poids  du  corps,  mais  surtout  par  le  nouveau 
système  de  nodales  qui  se  forme,  bien  que  le  corps  participe  dans 
une  certaine  mesure  aux  vibrations  de  la  membrane.  L'observation 
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montre  encore  que,  pour  que  la  hauteur  du  son  soit  uniquemeo 
réglée  par  la  masse  totale  du  corps  vibrant,  il  faut  que  la  mass 
additionnelle,  corps  lourd  ou  muscle  thyro-aryténoïdien,  soit  uqïm 
formément  répartie  sur  toute  la  surface  de  la  meoabrane  e 
vibration.  C'est  ce  qui  se  passe  lorsque,  dans  les  expérietices  su 
les  membranes,  on  substitue  une  lame  de  caoutchouc  plus  épaisse' 
à  une  lame  plus  mince,  ou  qu'on  double  la  lame  en  expérience  par 
une  autre  qui  la  recouvre  entièrement  ;  dans  chacuu  de  ces  cas,  la 
hauteur  du  son  s'abaisse,  hien  que  les  uodales  restent  invariables 
quant  à  leur  nombre  et  à  leur  position.  Mais  le  thyro-aryténoïdien 
contracté  ne  peut  être  assimilé  qu'à  un  poids  placé  sur  la  membrane 
et  doit  dès  lors  agir  sur  la  hauteur  du  son,  non  en  augmentant 
la  masse  vibrante,  mais  en  modifiant  le  système  des  nodales  de  la 
muqueuse  du  larynx. 

Nous  allons  d'ailleurs  revenir  sur  ce  point  pour  spécifier,  plus 
exactement  que  ne  l'a  fait  Donders,  le  rôle  du  thyro-aryténoïdien 
interne. 

Ajoutons  encore  que,  si  les  timbres  de  poitrine  et  de  fausset  sont 
dus  à  l'adjonction  ou  à  la  suppression,  comme  masse  vibrante,  du 
thyro-aryténoïdien,  on  ne  comprend  pas  qu'un  chanteur  puisse 
passer,  sans  aucune  transition  brusque,  sans  ronflement  temporaire 
et  par  une  modification  rigoureusement  continue,  d'un  timbre  à 
l'autre  sur  une  note  de  hauteur  invariable. 

2''.  Bon  nombre  d'observateurs,  et  en  dernier  lieu  Vacher  qui, 
grâce  à  l'emploi  d'un  auto-laryngoscope,  parle  d'après  ce  qu'il  a 
vu  sur  son  propre  larynx,  pensent  que  la  hauteur  plus  élevée  des 
sons  de  fausset  est  due  à  un  raccourcissement  de  la  partie  vibrante 
des  cordes  vocales.  Gelles-ci  vibreraient  dans  toute  leur  longueur 
lors  de  l'émission  des  sons  de  poitrine;  elles  s'accoleraient  sur  une 
partie  de  plus  en  plus  grande  de  leur  bord  libre  dans  la  voix  de 
fausset. 

Cette  théorie  repose  sur  ce  fait  que,  lors  de  l'observation  laryn- 
goscopique,  les  vibrations  des  bords  des  cordes  vocales  ne  peuvent 
être  constatées  par  l'œil  que  dans  la  partie  antérieure  de  leur 
bord,  lorsqu'un  son  de  fausset  est  émis.  Mais  il  faut  remarquer 
que  l'amplitude  du  mouvement  vibratoire  des  parties  postérieures 
des  cordes  peut  très  bien  être  assez  faible  pour  ne  pouvoir  pas  être 
perçu  par  l'œil,  sans  que  pour  cela  ce  mouvement  cesse  d'exister. 


VOIX  DE  POITRINE  ET  VOIX  DE  FAUSSET.  389 

On  ne  s'explique  pas  d'ailleurs  par  quel  mécanisme  pourrait 
Atre  limitée  la  longueur  de  la  partie  vibrante  des  cordes,  un  simple 
!ccolement  étant  manifestement  insuffisant  pour  maintenir  l  immo- 
bUité  d'une  partie  des  bords  libres  contre  la  pression  du  courant 
d'air  expiré.  _  . 

3»  Une  troisième  théorie  repose  sur  un  mode  d  observation  du 
larynx  très  ingénieusement  combiné  par  Œrtel. 

En  examinant  un  larynx  en  vibration  au  moyen  de  la  méthode 
atroboscopique,  Œrtel  a  constaté  l'existence,  sur  chaque  corde  vo- 
cale d'une  ligne  nodale  parallèle  au  bord  libre  et  située  à  une 
netite  distance  de  celui-ci,  lors  de  l'émission  de  la  voix  de  fausset. 
Koschiakoff,  en  employant  la  méthode  d'observation  d'Œrtel,  a 
confirmé  l'existence  de  cette  nodale. 

La  formation  de  la  nodale  d'Œriel,  lors  de  l'émission  de  la  voix 
de  fausset,  est  suffisante  pour  rendre  compte  des  particularités  de 
timbre  dont  nous  recherchons  la  cause.  On  peut,  en  effet,  rapporter 
avec  raison  le  changement  de  timbre  aux  formes  différentes  de 
l'ouverture  glottique,  suivant  que  la  ligne  nodale  d'Œrtel  existe 
ou  n'existe  pas;  car  ces  différentes  formes  d'ouverture  doivent 
entraîner,  dans  la  vibration  aérienne,  des  modifications  de  forme 
suffisantes  pour  expliquer  la  différence  des  timbres. 

Quant  au  ihyro-arytéooïdien  interne,  rien  ne  s'oppose  à  ce  que, 
conformément  à  l'opinion  de  Donders,  il  soit  contracté  dans  la  voix 
de  poitrine,  relâché  dans  la  voix  de  fausset,  tout  en  jouant  dans  les 
deux  cas  le  rôle  que  nous  avons  fait  connaître  plus  haut  (§  196). 

Mais  il  importe  d'ajouter  ici  que,  lorsque  ce  muscle  est  contracté, 
dur  et  tendu  comme  le  bord  même  des  cordes  vocales  avec  les- 
quelles il  fait  corps,  il  participe  par  propagation  aux  vibrations 
de  celles-ci,  ce  qui  empêche  la  formation  d'une  nodale  bien  nette. 

Lorsque  ce  muscle  est  relâché,  au  contraire,  la  masse  totale  deg 
cordes  vocales  se  compose  de  deux  parties  très  distinctes  au  point  de 
vue  de  l'aptitude  à  vibrer;  le  bord  des  cordes,  tendu,  peut  encore 
entrer  en  vibration,  tandis  que  le  muscle,  relâché,  n'est  plus  apte 
à  participer  au  mouvement  vibratoire.  On  conçoit  dès  lors  qu'une 
nodale  parfaitement  accusée  se  forme  dans  la  région  de  contact  de 
ces  deux  parties  ;  on  conçoit  aussi  que  cette  nodale  s'accuse  de 
plus  en  plus,  sans  ronûement  du  son  émis,  lors  du  passage  de  la 
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voix  de  poitrine  à  la  voix  de  fausset,  à  mesure  que  le  mu8clf> 
d  abord  contracté,  se  relâche  progressivement. 

Cette  manière  de  voir  est  d'ailleurs  justifiée  par  l'expérien 
suivante.  Si  l'on  recouvre,  avec  une  plaque  rigide,  la  plus  grand 
partie  de  la  région  postérieure  d'une  membrane  de  caoutchouc  e 
vibration,  la  partie  antérieure,  seule  libre,  vibre  dans  son  ensem 
h\e  sans  formation  de  ligne  nodale.  Au  moyen  d'un  fil  tendue 
applique  avec  une  force  croissante  sur  la  partie  vibrante  on  pe- 
determiner  alors  sur  celle-ci  la  formation  d'une  ligne  d'inflexio 
de  plus  en  plus  accusée,  qui  finira  par  devenir  une  ligne  nodal 
artificielle.  Or,  pendant  cette  partie  de  l'expérience,  la  hauteur di 
son  s'élève  progressivement  à  mesure  que  l'on  fait  accuser  duvan 
tage  la  ligne  d'inflexion  ;  mais  le  son  n'est  à  aucun  moment  dur  n 
ronflant  et  l'on  passe  par  degrés  insensibles  de  la  hauteur  initial 
(vibration  sans  ligne  nodale)  à  la  hauteur  finale  (vibration  ave 
ligne  nodale).  On  conçoit  donc,  d'après  cela,  le  passage  sanstran 
sition  hrusque  de  la  voix  de  poitrine  à  la  voix  de  fausset,  grâce  àl; 
formation  de  la  nodale  dont  l'existence  a  été  signalée  par  Œrtel 
le  chanteur  compensant  d'ailleurs  l'accroissement  de  hauteur  d 
à  la  formation  de  la  nodale  par  un  relâchement  convenable  de  la 
tension  des  cordes. 

Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  la  hauteur  plus  grande,  de 
sons  de  fausset  résulte  naturellement  de  la  subdivision  de  la  parti 
vibrante  des  cordes  vocales  en  deux  régions  par  la  ligne  nodal 
parallèle  au  bord  libre  des  cordes. 

En  résumé  donc,  la  théorie  la  plus  acceptable  des  timbres  de 
poitrine  et  de  fausset  est  celle  qui  est  basée  sur  la  formation  d'une 
nodcile  parallèle  au  bord  libre  des  cordes  vocales. 

202.  Voixrauque.  Voix  bitonale.  —  Dans  ce  qui  précèd 
nous  avons  implicitement  supposé  que  les  deux  cordes  vocales  in-t 
férieures  vibraient  à  l'unisson  l'une  de  l'autre  et  que  les  vibrations 
de  chacune  d'elles  étaient  exactement  périodiques,  ce  qui  est  vrai 
chez  tout  larynx  normal.  Mais  on  conçoit  qu'il  puisse  ne  pas  en 
être  ainsi.  La  voix  est  alors  ronflante  ou  rauque  et  l'on  conçoit  a 
pnon  que  des  causes  diverses  puissent  engendrer  la  raucilé.' 

En  efl"et,  toute  cause  qui  modifiera  plus  ou  moins  temporaire 
ment  la  constitution  physique  des  cordes  (œdème,  etc.),  et  par 
suite  leur  élasticité  ou  leur  homogénéité,  semble  devoir  entraîner 
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,,naie  conséquence  soit  une  irrégularité,  soit  une  différence  dans 
Turées  des  vibrations  de  ces  cordes  ;  deuK  sons  différents 
h-ont  dès  lors  naissance  au  niveau  de  l'orifice  glottique  et  si 
er^Ule  de  ces  sons  n'est  pas  consonant,  la  voik  sera  ronflante 
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Mie  un  polype  par  exemple,  surchargera  l'une  des  cordes;  dans 
Jcas  en  outre,  desirrégularilés  dans  les  vibrations  de  la  corde 
surcba'rgée  pourront  être  dues  aux  frottements  du  polype  contre  les 
parois  du  larynx. 

Enfin,  si  les  muscles  tenseurs  des  cordes  reçoivent  des  excita- 
tions inégales  à  droite  et  à  gauche,  les  cordes,  inégalement  tendues, 
MTectuerout  peut-être  des  vibrations  de  périodes  inégales,  comme 
dans  le  cas  où  leur  élasticité  propre  est  inégalement  modifiée. 
Cette  cause  de  raucité  est  réalisée  dans  certains  cas  d  ane- 
vrisme  de  l'aorte;  la  tumeur  sanguine,  par  sou  développement, 
vient  alors  comprimer  le  nerf  laryngé  supérieur  gauche  qui  innerve 
le  crico-thyroïdien  du  même  .côté,  et  cette  excitation  mécanique 
unilatérale  entraîne  un  excès  de  tension  de  la  corde  vocale 
correspondante. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  la  raucité  présente  des  caractères  dif- 
férents sui'vant  qu'elle  est  due  à  l'une  ou  à  l'autre  des  causes  précé- 
dentes et  que  les  rapports  de  ces  caractères  aux  causes  qui  les 
engendrent  puissent  présenter  un  intérêt  réel  au  point  de  vue 
clinique.  Toutefois  cet  intérêt  est  devenu  moins  grand  depuis  que, 
^ràce  au  laryngoscope,  il  est  possible  d'explorer  de  visu  le  larynx  ; 
aussi  les  causes  locales  de  raucité  ont-elles  été  peu  étudiées . 

Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  causes,  nous  venons  de  rapporter  la 
raucité,  d'une  manière  générale,  à  une  inégalité  dans  la  durée  des 
vibrations  effectuées  par  les  cordes  vocales  juxtaposées  et  l'on  doit 
demander  si  cette  inégalité  est  possible.  Bien  qu'elle  n  ait  pas 
ncore  été  observée  objectivement  sur  un  larynx  en  vibration,  les 
expériences  de  Koschlakoff  sur  les  membranes  en  caoutchouc  et 
d'Imbert  sur  les  tuyauxàanches  métalliques  doubles  en  démontrent 
la  réelle  possibilité. 

En  faisant  inscrire,  en  effet,  les  mouvements  vibratoires  de 
deux  membranes  en  caoutchouc  associées  de  manière  à  constituer 
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de  manière  que  les  bordriil,r„  f  '"ya 

d-aocbesen  cuivra,  épaits" de  i»^^:  ZZÏTZ'''''r 
seules  durées  différentes  de  vibrations  a  >e  îv,n  . 
celles  qui  correspondent  à  dis  in  ^rv  ,!?.  i     ^""'^  «""t- 

deux  cordes  vocales  du  aïv  "  es,  nar     nf'  "'Y'"" 

Xirzrut^''^-°---=^^^ 

ça  état  actuel  de  nos  connaissances,  on  peu.  assig  er    "ô"  de 
la  plupart  des  parties  du  conduit  à  travers  lequel  circule  l'air  '■ 
chasse  des  poumons  au  moment  de  l'émission  des  sons  Q  ■ 
au.  v,brat,ons  aériennes  elles-mêmes,  nous  nous  somme  S  ' 
jusqu  a  présent  à  constater  la  complexiiédes  sonsémis,  no  s  ind  - 
querons  encore  actuellement  comment  Guébhard  a  expTo  é  le 

à  otoSlr^rl'ir*'f ™"  P'^'f'""  1^  "^"i^™ 

a  proje  er  I  a,r  expire  sur  une  surface  de  mercure  froide  et  au 

a  osi  à  h  snT".  """"""  ''''  ''^'^  «"Pi™  =«  <^»"dens° 
arasi  a  la  surface  du  mercure  et  le  dépôt  d'bumidité,  regardé  avant 

levaporauou  de  l'eau,  montre  les  couleurs  d'interférence  des 
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=  minces  De  la  diversité  des  couleurs  observées,  on  peut  con- 
,,n,es  ^"^^f '^^  s>est  déposée  avec  des  épaisseurs  ine- 

LVd?ver  DO  nts  de  la  surface  du  mercure.  Les  régions 
Zt  évidemment  à  des 

fiéfpt^gSeT    vape^ur  dans  l'air  expiré,  ce  qui  ne  peut 
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être  dû  qu'à  une  condensation  plus  grande  de  1  air  T^^J^;^  ^« 
ces  régions.  Les  régions  de  plus  grande  ou  de  plus  faible  épais- 
seur du  dépôt  décèlent  donc  l'existence  de  régions  nodales  ou 
Tentrales  dans  la  masse  d'air  expiré. 
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La  disposition  des  couleurs  observées,  et  par  suite  celle  des 
régions  nodales  et  ventrales,  est  constante  pour  une  môme  voyelle 
et  variable  d'une  voyelle  à  l'autre.  La  figure  159  représente  les 
régions  nodales  et  ventrales  qui  correspondent  aux  diverses 
voyelles. 

Une  simple  comparaison  de  ces  figures  pbonéidoscopiques 
fournit  une  justification  inattendue  de  la  division  des  voyelles  en 
trois  séries  ayant  pour  origine  commune  la  voyelle  k,  division  que 
Helmholtz  avait  justifiée  par  des  considérations  toutes  différentes, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment. 

La  figure  relative  à  la  voyelle  A  est  en  effet  la  plus  complexe. 
Quelle  que  soit,  en  outre,  la  série  que  l'on  considère,  A,  0,  Ô  OU, 
ou  A,  É,I,  ou  encore  A,  E,EU,  U,  la  figure  phouéidoscopique 
primitive  se  simplifie  progressivement,  et  par  des  procédés  divers, 
pour  aboutir  dans  deux  cas,  OU  et  U,  à  une  série  de  cercles  con- 
centriques. 

On  voit  par  là  combien  celte  ingénieuse  méthode  d'exploration 
donne  de  précieux  renseignements  sur  l'état  vibratoire  de  l'air 
expiré. 

204.  De  la  parole.  —  La  parole  est  constituée  par  un  certain 
nombre  de  véritables  sons  musicaux,  ou  voyelles,  et  un  nombre 
plus  considérable  de  bruits  de  natures  diverses,  ou  consonnes. 

Les  voyelles  de  la  voix  parlée  ne  diffèrent  pas,  quant  à  leur 
ûature  pbysique,  des  voyelles  chantées  dont  il  a  été  question  jusqu'à 
présent.  Elles  ont  seulement  une  durée  plus  courte  et  quelquefois 
un  timbre  plus  mordant,  ce  qui  peut  tenir,  ainsi  que  le  présume 
Helmholtz,  à  ce  que  les  cordes  vocales  s'entre-choquent  alors  et 
fonctionnent  comme  des  anches  battantes. 

Quant  aux  bruits  qui  constituent  les  consonnes,  ils  diffèrent 
entre  eux  parleur  mode  de  production  (sifflement,  explosion,  ron- 
flement, etc.),  parle  point  du  conduit  aérien  où  ils  prennent  nais- 
sance (base  delà  langue,  lèvres,  etc.),  par  la  voie  suivie  par  l'air 
•expiré  pour  s'échapper  au  dehors  (cavité  buccale  ou  fosses  nasales). 

Pour  établir  la  tbéorie  des  consonnes,  il  est  donc  indispensable 
de  rechercher  les  particularités  qui  les  caractérisent  au  point  de  vue 
du  mode  de  production,  de  la  région  de  formation,  etc.  Bien  des 
éléments  de  cette  théorie  manquent  encore  ;  toutefois  les  divers 


CONSONNES. 

orocédés  d'investigation,  dont  nous  allons  faire  connaître  les 
ScTpaux,  permettent  de  diviser  les  bruits  consUtut.fs  des  cou- 
tonnes  en  diverses  catégories  bien  distinctes. 

Procédés  cV exploration.  -  Marey  et  Rosapelly  ont  étudie  les 
mouvements  des  lèvres  au  moyen  de  l'appareil  représente  sur  la 
TureieO  Cet  appareil  se  compose  de  deux  tiges  accouplées, 
l'une  mobile  T,  l'autre  fixe,  terminées  en  l  et  l'  par  des  lan- 
guettes métalliques  destinées  à  loger  les  lèvres  supérieure  et  m- 
férieurede  la  personne  en  observation.  Entre  les  languettes  est  fixe 
un  tambour  T,  de  telle  manière  que  les  mouvements  de  rappro- 
chement ou  d'écariement  des  lèvres  déterminent  dans  l'air  de  ce 
tambour  des  compressions  et  des  dilatations  qui  sont  transmises 


Fig.  160.-  Appareil  de  Marey  et  Rosapelly  pour  explorer  les  mouvements  verticaux  des  lèvres. 


par  le  tube  t  à  un  second  tambour  inscripteur.  Un  second  tube  t\ 
élargi  en  v  en  face  de  l'ouverture  des  lèvres,  transmet  de  même  à 
un  autre  tambour  inscripteur  la  pression  du  courant  d'air  expiré. 
Les  positions  diverses  delà  langue  peuvent  être  déterminées  par 
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le  procédé  des  empreintes  de  Graizoer.  La  langue,  recouverte  d'un 
enduit  colore,  laisse  son  empreinte  sur  toute  région  du  palais  et 
des  arcades  dentaires  avec  lesquelles  elle  est  en  contact  au  moment 
ou  une  consonne  est  articulée.  Les  figures  161  et  J  62  représentent 


Fig.  161.  —  Empreinte  laissée  par  la 
langue  sur  le  palais  pendant  la  pronon- 
ciation de  la  consonne  S  (Griitzner) . 


Fig.  162.  —  Empreinte  laissée  parla 
langue  sur  le  palais  pendant  la  pronon- 
ciation de  la  consonne  L  (Griitzner). 


d'après  Grutzner,  les  empreintes  correspondant  aux  consonnes 
S  et  L. 

Gentilli  a  exploré  les  mêmes  mouvements  au  moyen  d'un 
système  de  leviers  articulés  appliqués  en  divers  points  de  la  lan- 
gue et  dont  les  déplacements  pouvaient  être  indirectement  inscrits 
sur  un  cylindre  enregistreur. 

Pour  constater  le  passage  d'une  partie  de  l'air  expiré  par  les 
fosses  nasales,  on  s'est  successivement  servi  d'un  miroir  froid 
sur  lequel  la  vapeur  d'eau  se  condensait,  d'une  flamme  que  le 
courant  aérien  faisait  vaciller,  d'un  tube  introduit  dans  une  narin* 
et  débouchant  dans  un  tambour  inscripteur. 

Harrisson-Allen  a  pu  inscrire  les  mouvements  du  voile  du 
palais  en  appuyant  contre  celui-ci  l'une  des  extrémités  d'un  levier 
du  premier  genre  qui  était  introduit  par  une  narine  et  dont  l'autre 
extrémité  se  déplaçait  sur  un  cylindre  tournant. 

Classification  des  consonnes.  —  Il  y  a  une  première  distinction 
à  établir  entre  les  diverses  consonnes  suivant  qu'elles  sont  longues 


CONSONNES.  '^^"^ 
nn  brèves  Quelques-unes  en  effet  sont  émises  tant  que  dure  le 
d'air  expiré  :  F,  V,  S,  Z,  CH,  J,  R  ;  d'autres  ne  durent 
S  instant  :  B,  P,  D,  T,  etc.  Les  premières  sont  dites  conU- 
nues  les  secondes  explosives. 

La  considération  de  la  région  d'articulation,  c'est-a-dire  de  la 
région  où  prend  naissance  le  bruit  qui  constitue  les  consonnes 
.ermetde  diviser  celles-ci  en  gutturales  (G,  K),  linguales  (D  T 
^Ziales  (B,  P).  Les  figures  131,  132  et  133,  qui  representen 
la  configuration  de  la  cavité  buccale  en  coupe  verticale  au  moment 


F.g.  163.  -  Configuration  de  la  cavité  buccale  (coupe  verticale)  pour  la  prononciation  des 

consonnes  K,  T,  P. 


de  l'émission  des  consonnes  K,  T,  P,  montrent  bieu  où  se  trouve, 
pour  chacune  de  ces  catégories  de  consonnes,  la  région  retrecie 
au  niveau  de  laquelle  se  produit  alors  le  bruit. 

Enfin  certaines  consonnes  sont  appelées  nasales  parce  que,  au 
moment  où  elles  sont  prononcées,  une  partie  de  l'air  expire  passe 
par  les  fosses  nasales  ;  ce  sont  les  consonnes  N,  M,  etc.  _ 

Sans  entrer  dans  plus  de  détails  à  ce  sujet,  nous  reproduirons 
ci-dessous  la  classification  de  Monoyer,  qui  nous  parait  laj  plus 
'  complète  et  la  plus  conforme  à  la  réalité. 
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BliÈVES 


SIHPLBS 


>RDIT 
SIC 

d'explo- 
sion 


MIXTES 


BR01T  d'cXPLOIIOM 

PRECEDE 
d'os  MDBMURE 


PRESSION  DE  L'AIR 

AO   MOMKNT  DI 
l'onTlRTl'RR  DK  Ll  CITITE 
BUCCALI 

I  II  III 

MODEREE  JiIBL« 


K(2) 


D 


EirLOSlVBS 


L(l) 


LIQUIDES 


CONSONNES 


SIÈGE  ET  MÉCANISME 
de  l'occlusion  ou  du  réirécissemeni 

DES  VOIES  AÉRIENNES 


1»  LABIALES 
Lèvres  fermées  1  Lèvres  eutr'ouvertes 

2°  DENTALES 


Occlusion  par 
application  de  la 
poinledela  langue 
contre  l'arcade 
dentaire  supérieu- 
re. 


Rétrécissement 
entre  l'arcade  den- 
taire supérieure  et 
la  pointe  de  la  lan- 
gue appliquée  con- 
tre l'arcade  den- 
taire inférieure. 


3°  PALATALES 


Occlusion  par 
application  de  la 
poinledela  langue 
contre  la  Yoiite 
palatine- 


Rétrécissement 
entre  la  voûte  du 
palais  et  la  pointe 
de  la  langue  soule- 
vée. 


LONGUES 


DRUIT 
DE 
SOUFFLE 


IV 
roRt 


4°  GUTTURALES 

Occlusion  de 
l'isthme  du  gosier 


Rétrécissement 
de  l'isthme  du  go- 
sier. 


Vibration  concomi- 
tante de  la  luette. 


CH  fr. 


V 

riiBiK 


Z{l) 


CH(2)  jll 


SsiDililes 


SiOuilis 


Cbaiii- 
tiDtei 


lipirailii 


RonDinlei 


(  '  )  Les  consonnes-diphlhongues  GN  (N  espa- 
gnol) et  LL  (L  mouillé)  sont  aussi  àes  pala- 
tales mixtes,  combinées  avec  la  voyelle  I.  On 
sait  que  le  Parisien  remplace  volontiers  le  son 
de  L  mouillé  par  celui  de  la  voyelle-diphthongue 
Y  ou  II. 

(2)LeK  ge  prononce  en  allemand  avec  un 
bruit  d'explosion  encore  plus  fort  qu'en  français, 
où  il  a  pour  équivalent  le  son  dur  du  G  suivi 
do  l'une  des  voyelles  A,  0,  U. 


(l)  Dans  le  TH  anglais,  qui  appartient  aussi 
au  groupe  des  sifflantes,  la  pointe  de  la  langue 
vient  s'appliquer  contre  l'arcade  denUiire  supé- 
rieure ;  de  là,  un  sou  un  peu  différent  de  celui 
du  Z. 

C-i)  Le  son  guttural  du  GH  allemand  se  re- 
trouve dans  le  G  hollandais  et  dans  le  i  espa- 
gnol. 


BRUITS  DE  L'ORGANISME. 
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CHAPITRE  Y 

DES  BRUITS  DE  l'oRGANISME. 


905  Diverses  espèces  de  bruits  prolonges.  -  Nous 
avons  appJé  brait  toute  sensation  sonore  due  à  uu  mouvement 
mii  n'est  pas  régulièrement  périodique. 

^  Au  foint  de  vue  de  l'étude  des  bruits  d'une  durée  appréciable, 
hrniT  nrolonoés   qui  prennent  naissance  dans  l'organisme  a 
îLf  noiro:^riog^       il  est  utile  d'établir  diverses  cate- 
mries  gue  l'on  peut  caraclériser-ainsiqu  11  suit. 
^  mllmenl,  bourdonnement,  .iridulation.  -  Le  brmt  de 
roTleiZ  dont  le  type  est  le  bruit  produit  par  une  voiture  tramée 
TuTe  route  pavée/paraltcocstitoé  par  la  production  sinaultanee 
Su  g  and  nombre  de  sons  graves  discordants  entre  eu.  et  don 
les  int  usités  varient  considérablement  à  des  intervalles  de  temp 
«lurts  ê  inégaux.  Si  la  Hauteur  des  sons  simultanément  emis 
S  e  eu  me°me  temps  que  les  variations  d'intensité  eviennent 
plt  l réquenles,  le  bruit  devient  un  (,o«.do».m«l.  Enfln.  lorsque 
les  sons  constituants  sont  très  aigus  le  bruit  porte  le  nom  de 

"'^Xuc^tion.  -  on  appelle  ainsi  des  bruits  dus  à  1  émis- 
sion  successive  de  sons  très  brefs  avant  chacun  ™e  durée  rop 
courte  pour  que  l'oreille  puisse  en  apprécier  la  bauteur.  Suivant 
d^ai  leur  que  la  bauteur  des  sons  est  moins  ou  plus  grande,  le 
brù  est  apnelé  raie  on  crépUation.  Un  exemple  de  bruit  de  raie  est 
c  ù  du  br^uit  engendré  par  la  rotation  de  deux  roues  dentées 
n  bois  qui  engr  nent  l'une  avec  l'autre  ;  la  bauteur  des  sons 
n  tHua'nt  le  râle  est  réglée  par  la  grandeur  des  dents  es  roue^. 
Gargouillement.  -  Lorsque  la  hauteur  des  sons  constituants 
au  lieu  d'être  sensiblement  constante  comme  dans  le  raie  est 
périodiquement  variable,  c'est-à-dire  lorsque  le  — ; 
par  des  sons  de  très  courte  durée  mais  de  hauteurs  dillerentea  et 
se  succédant  toujours  dans  le  même  ordre,  on  dit  qu  il  y  a  gar- 
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gouillement.  Le  type  de  ce  bruit  est  donné  par  le  passage  d'un 
grand  nombre  de  molécules  gazeuses  au  sein  d'un  liquide.  Chaque 
bulle  de  gaz,  en  pénétrant  dans  le  liquide,  y  détermine  un  ébran- 
lement et  par  suite  un  son  bref  dont  la  hauteur,  peu  élevée,  est 
réglée  par  la  masse  liquide  ;  au  contraire,  la  hauteur,  plus  élevée, 
du  son  engendré  au  moment  où  la  bulle  vient  crever  à  la  surface 
du  liquide  est  en  rapport  avec  la  grosseur  de  la  bulle. 

Souffle,  sifflement  ou  sibilance  —  Le  bruit  de  souffle  est  celui 
qui  se  produit  lorsqu'un  courant  d'air  traverse  une  ouverture 
assez  large  ou  passe  d'un  tube  plus  étroit  dans  un  autre  plus  large. 
Le  bruit  de  sifflement  ou  de  sibilance  est  celui  qu'on  obtient  par 
le  passage  de  l'air  à  travers  une  ouverture  très  étroite.  Bien  qu'il 
soit  assez  difficile  d'apprécier  la  tonalité  exacte  dans  les  bruits  de 
soufQe  et  de  sibilance,  la  différence  des  hauteurs  auxquelles  ces 
bruits  correspondent  est  assez  facilement  perçue  pour  qu'une 
confusion  ne  soit  pas  possible. 

Un  bruit  de  souffle  se  fait  entendre  aussi  lorsqu'un  courant  d'air 
passe  d'un  tube  plus  large  dans  un  tube  plus  étroit,  mais  l'inten- 
sité du  bruit  est  alors  moins  grande  que  celle  qui  correspond  au 
passage  en  sens  inverse. 

•  On  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  la  hauteur  du  souffle 
est  en  quelque  sorte  réglée  par  la  hauteur  du  son  propre  de  l'espace 
dans  lequel  pénètre  le  courant  d'air. 

206.  Bruits  de  la  respiration.  —  L'ensemble  du  conduit 
que  l'air  parcourt  à  lïnspiratiou  et  à  l'expiration  présente  des 
variations  de  diamètre  propres  à  engendrer  des  bruits  de  souffle, 
et  les  exsudais,  plus  ou  moins  liquides,  dont  les  parois  des  tubes 
aériens  peuvent  être  tapissées  dans  divers  états  pathologiques, 
donnent  naissance  à  des  râles  et  à  des  gargouillements.  L'impor- 
tance clinique  de  ces  bruits  est  telle  qu'il  est  nécessaire  d'en 
rechercher  l'origine. 

Deux  régions  sont  plus  aptes  que  toutes  autres  à  déterminer 
des  bruits  de  souffle;  ce  sont  d'une  part  la  glotte,  d'autre  parties 
vésicules  pulmonaires,  celles-ci  consiituaut  un  espace  relativement 
considérable  par  rapport  aux  fines  ramifications  bronchiques  qui 
viennent  y  déboucher.  A  ces  deux  niveaux  prennent  naissance  des 
bruits  de  souffle  :  souffle  trachéal  dans  la  région  glotlique, 
murmure  vésiculaire  dans  toute  la  masse  des  poumons.  On 
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oercoit  d'ailleurs  ce  bruit  par  l'auscultation,  c'est-à-dire  en  appli- 
nuanl  l'oreille  sur  les  régions  correspondantes  de  la  poitrine. 

La  hauteur  du  souffle  trachéal  est  moindre  que  celle  du  mur- 
mure Yésiculaire;  c'est  qu'en  effet  le  son  propre  de  la  trachée  est 
moins  élevé  que  celui  des  vésicules  du  poumon.  En  outre,  le 
Touffle  trachéal  est  plus  fort  à  l'expiration,  le  murmure  vesicu- 
laire  plus  intense  à  l'inspiration  ;  cela  tient  à  ce  que  les  bruits  de 
souffle,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  ont  une  intensité 
plus  -rande  lorsque  le  courant  aérien  passe  d  un  tube  étroit  dans 
un  tube  plus  large  que  lors  du  passage  en  sens  inverse . 

Des  bruits  analogues  doivent  prendre  naissance  au  niveau  de 
toute  ramihcation  des  bronches,  puisque  toute  ramification  entraîne 
avec  elle  des  changements  de  diamètre;  mais  ces  souffles,  dits 
bronchiques,  sont  normalement  trop  faibles  pour  être  nettement 

^^Les  bruits  trachéal  et  bronchique  augmentent  d'intensité  lorsque 
les  conduits  aériens  ont  leurs  parois  épaissies  par  des  exsudats; 
dans  ces  conditions,  la  voix  est  perçue  plus  intense  pendant  1  aus- 
cultation,etl'onditalorsqu'ilya6ronc/iop/iome.OetaccroissemeQt 

d'intensité  est  en  rapport  avec  ce  fait  d'expérience  que  le  son  rendu 
par  un  tuyau,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  est  plus  intense  lorsque 
ses  parois  sont  plus  rigides  ;  il  suffit,  en  effet,  de  garnir  intérieure- 
ment de  drap  les  parois  d'un  tuyau  pour  affaiblir  notablement 
l'intensité  des  sons  qu'il  peut  émettre. 

Lorsque  des  mucosités  s'accumulent  en  divers  points  des  bron- 
ches au  point  de  les  obstruer,  le  passage  du  courant  d'air  déter- 
mine dans  ces  mucosités  des  bruits  de  rupture  d'où  résultent  des 
ébranlements  aériens  dont  la  hauteur  dépendra  du  diamètre  aes 
bronches  dans  lesquelles  ces  bruits  se  produisent.  Ces  bruits  sont 
ou  des  râles  ou  des  crépitations  c'est-à-dire  des  râles  crépitants, 
suivant  leur  tonalité  moins  ou  plus  élevée. 

En  outre,  suivant  l'état  de  viscosité  plus  ou  moins  grande  des 
mucosités  auxquelles  sont  dûs  les  râles,  ceux-ci  sont  dits  secs  ou 
humides  ;  ces  derniers  ont  déjà  une  certaine  analogie  avec  les 
gargouillements. 

207.  Bruits  de  la  circulation.  —  H  y  a  lieu  de  distinguer 
les  bruits  qui  prennent  naissance  dans  les  vaisseaux  et  ceux  dont 
le  cœur  est  le  siège. 

Imbert.  —  Physique  biolog. 
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a.  La  cause  des  bruits  vasculaires  n'est  pas  encore  exactement 
déterminée.  Ces  bruits,  qui  sont  des  souffles,  sont  dus,  selon  les 
uns  aux  vibrations  des  parois  des  vaisseaux,  selon  les  autres  aux 
vibrations  du  liquide  mAme. 

Ce  qui  est  certain  toutefois,  c'est  que  ces  bruits  se  produisent 
surtout  là  où  surviennent  des  augmentations  de  la  tension  san- 
guine, par  suite  d'un  accroissement  de  calibre  ou  d'un  coude  des 
conduits  d'écoulement.  L'intensité  des  bruits  parait  être  indépen- 
dante de  l'état  de  rugosité  des  parois  solides  et  augmenter  lorsque 
le  liquide  est  plus  fluide  et  lorsque  les  parois  du  conduit  sont  moins 
épaisses  ;  les  mêmes  causes  influent  sur  la  hauteur  des  bruits 
vasculaires. 

h.  Le  cœur,  à  chaque  révolution  complète,  fait  entendre  deux 
bruits  distincts  dont  les  causes  semblent  aujourd'hui  assez  bien 
déterminées. 

Le  premier  bruit  se  fait  entendre  ou  moment  de  la  systole 
Yentriculaire,  c'est-à-dire  lorsque  la  contraction  des  fibres  mus- 
culaires du  cœur  chasse  le  sang  hors  des  ventricules. 

Le  second  hruil,  plus  aigu  que  le  premier,  coïncide  avec  la 
diastole,  c'est-à-dire  avec  le  retour  au  repos  des  fibres  cardiaques 
contractées  au  moment  de  la  systole. 

La  majorité  des  physiologistes  s'accorde  à  penser  que  ces  bruits 
sont  dus  surtout  à  la  tension  brusque  à  laquelle  sont  soumises,  au 
moment  delà  systole,  les  valvules  auriculo-ventriculaires,  qui  en- 
gendreraient dès  lors  le  premier  bruit,  et  au  moment  de  la  diastole, 
les  valvules  sigmoïdes  placées  à  l'origine  de  l'aorte,  qui  donneraient 
ainsi  naissance  au  second.  D'après  celte  théorie,  les  bruits  du  cœur 
seraient  analogues  à  ceux  que  l'on  détermine  par  la  tension  brusque 
d'une  membrane  élastique  peu  extensible. 

Il  importe  de  faire  remarquer  toutefois  que  le  premier  bruit 
est  da  aussi  à  une  cause  autre  que  le  claquement  des  valvules 
auriculo-ventriculaires;  ce  premier  bruit  persiste  en  effet  sur  des 
cœurs  de  chien  qui  se  contractent  à  vide  et  chez  lesquels,  par 
suite,  les  valvules  ne  peuvent  plus  être  tendues  par  la  pression 
du  sang  brusquement  comprimé.  D'autre  part,  Wintricb,  en  se 
servant  de  résonateurs  dont  une  portion  des  parois  était  constituée 
par  une  mince  membrane  de  caoutchouc  que  l'on  pouvait  tendre 
plus  ou  moins,  affirme  avoir  décomposé  le  premier  bruit  en  deux 
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bPuits  éléQ.entaires  de  hauteurs  différentes.  Aussi  s'accorde-t-ou 
is  .'énéralement  à  penser  que  le  premier  bruit  du  cœar  est  dû 
non  seulement  à  la  tension  brusque  des  valvules  auriculo-ventri- 
"nhii^s  mais  encore  à  la  contraction  môme  des  fibres  musculaires 
du  cœur  Nous  allons  voir  bientôt,  en  effet,  qu'une  contraction 
musculaire  engendre  un  bruit  de  nature  particulière,  appelé  bruit 

''Tn^n'en  ce  qui  concerne  le  second  bruit  du  cœur,  plusieurs 
physiologistes  pensent  qu'on  doit  le  rapporter,  en  partie,  aux  vibra- 
tions du  liquide  sanguin. 

La  nature  de  ces  bruits  normaux  du  cœur  change  lorsque  les 
valvules  auriculo-ventriculaires  ou  sigmoïdes,  par  suite  d'altéra- 
tions morbides,  ne  ferment  plus  exactement  les  orifices  qu  elles 
obturent  à  l'état  normal.  Les  bruits  que  Ton  perçoit  sont  alors  plus 
prolongés  et  prennent  les  caractères  des  bruits  de  souffle,  de 
t'iIg  6tc 

'  \Vès'ce  qui  vient  d'être  dit,  il  est  à  peine  besoin  de  faire 
remarquer  combien  est  importante,  au  point  de  vuedinique,  l'ex- 
ploration du  cœur  par  Uauscultation.  ^ 

208.  Bruit  de  la  contraction  musculaire.  —  Lorsqu  on 
fait  contracter  un  muscle  par  une  série  d'excitations  électriques 
assez  rapprochées  pour  produire  le  tétanos,  l'auscultation  permet 
de  constater  l'existence  d'un  bruit  spécial,  dit  bruit  rotatoire,  dont 
la  tonalité  s'élève  à  mesure  que  l'on  fait  croître  le  nombre  des  exci- 
tations électriques  par  seconde.  Ge  bruit  est  dû,  pense-t-on,  a  la 
contraction  brusque  des  fibres  musculaires  à  chaque  excitation 
à  laquelle  on  les  soumet. 

Le  même  bruit  prend  naissance  lorsqu'un  muscle  est  amené  à 
l'état  de  contraction  permanente  par  la  volonté  seule.  La  hauteur 
dubruit  pouvant  alors  être  fixée  à  30  ou  40  vibrations  parseconde, 
on  aurait  ainsi  une  évaluation  du  nombre  d'excitations  nerveuses 
que  le  muscle  reçoit,  à  chaque  seconde,  lors  d'une  contraction 
due  à  la  volonté. 

209.  Stéthoscope.  —  L'auscultation  se  pratique  habituelle- 
ment avec  un  instrument  auquel  Laënnec  a  donné  le  nom  de 
stéthoscope.  Le  stéthoscope  est  un  tube  creux  en  bois  terminé  à 
l'une  do  ses  extrémités  par  une  partie  évasée  que  l'on  applique 
sur  la  région  à  ausculter  et  à  l'autre  par  un  disque  sur  lequel  on 
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applique  l'oreille.  Il  importe  de  remarquer  que  la  transmission  de; 
vibrations  à  l'oreille  ne  se  fait  pas  seulement  par  la  colonne  gazeuse 
comme  on  le  croit  généralement,  mais  encon 
par  les  parois  solides  de  l'instrument.  On  pou 
en  effet  pratiquer  l'auscultation  au  moyen  d"ur 
stéthoscope  plein. 

Kœnig  a  imaginé  un  stéthoscope  qui  permet; 
plusieurs  observateurs  d'ausculter  simultané- 
ment la  même  région  du  corps  du  malade 
avantage  précieux  au  point  de  vue  de  l'ensei- 
gnement clinique.  Le  stéthoscope  de  Kœnij 
(fig.  164)  se  compose  d'une  bague  métalliqui 
sur  les  bords  de  laquelle  sont  fixées  deu: 
membranes  minces  de  caoutchouc.  Grâce  à  ui 
robinet,  on  peut  insuffler  et  enfermer  une  massi 
d'air  dans  l'espace  clos  limité  par  la  bague  et  le 
deux  membranes  et  mettre  celles-ci  dans  un  éla 
de  tension  convenable. 

La  membrane  supérieure  est  surmontée  d'un( 
calotte  métallique  d'où  partent  un  (Bg.  164)  oi 
plusieurs  tubes  de  caoutchouc  terminés  par  de; 
embouts  destinés  à  être  introduits  dans  le  condui 
auditif  de  divers  observateurs.  Lorsque  la  mem 
hrane  inférieure  de  caoutchouc  est  appliquée  su 
une  région  du  corps,  les  vibrations  qu'elle  reçoi 
sont  transmises,  par  la  masse  d'air  emprisonnée 
à  la  membrane  supérieure,  puis  par  la  colonix 
Fig.  164.  —  stéthoscope  gazeuse  du  tube  de  caoutchouc  à  la  membram 
de  Kœnig.  tympan  de  l'observateur. 

Cet  instrument  peut  évidemment  fonctionner  aussi  commt 
auto-stéthoscope. 

210.  Bruits  de  percussion.  —  En  outre  des  bruits  dont  i 
Tient  d'être  question  et  qui  prennent  normalement  naissance  dan; 
l'organisme,  la  clinique  utilise  encore  une  série  de  bruits  que  li 
médecin  fait  naître  par  la  percussion. 

Vonv percuter  une  région  du  corps, on  y  applique  une  petite  plaqu 
d'ivoire,  appelée  plessimètre,  sur  laquelle  on  frappe  avec  un  peti 
marteau.  Le  plus  souvent,  la  plaque  d'ivoire  est  remplacée  parle 


les 


BRUITS  DE  PEECDSSION.  «"^ 
,„s  de  la  main  gaucbe,  sur  lesquels  on  trappe  avec  l'extré«iité 

luë\tntôvoque  ainsi  peuvent  être  dus  au.  vibra- 
^'des  ^r,  es  s  li  e  sousVcentes  ou  à  une  masse  d'air  qm  se 
sous  les  parues  percutées  et  ,ui  agit  comme  catsse  de 

'T^bauteur  l'intensité  et  la  durée  des  bruits  de  percassion 
„peadent  évidemment  des  dimensions,  de  la  nature,  de  l'elasucue 

'^uïiieu  de  »;îeler  à  ce  sujet  que  les  uombres  des  vibrations 
»  1.  nar  des  ver.es  semblables  sont  en  raison  inverse  de 

^d  men  tons  hoSgues.  Sans  doute  cette  loi  ne  sera  pas,  en 
«ra  r  rreuseml  applicable,  mais  sa  considération  permet- 
fa  dans  certaines  circonstances,  d'e.pliquer  la  hauteur  relative 
dp  divers  bruits  de  percussion. 

D  même  lorsque  Icbrnitde  peccussionsera  renforce  par  leson 
,runemare  Rameuse  sous-jacente  à  la  région  percutée,  on  devra 
e    «ven    que  le  son  propre  dune  telle  masse  est  moms  ou 
;„sTe,é,  suivant  que  le  volume  de  la  cavité  qui  la  contient  est 

bruf/eTercussion  est  dit  lorsque  son  intensité  est 
faible  et  sa  durée  courte.  C'est  le  bruit  que  l'on  obtient  eu  percu- 
tant des  masses  musculaires.  f,iMp  pi  B-l 

Le  bruit  est  appelé  obscur  lorsque  ^Y""!?"  ,  é  Ce  bru 
durée  un  peu  moins  courte  que  celle  du  bruit  de  matite.  Oe  brui 
obscur  prend  naissance  par  la  percussion  de  ^^vues  8a«  dont 
les  parois,  peu  élastiques,  sont  peu  aptes  a  entrer  en  vibration 

Lorsnue  la  durée  et  l'intensité  du  bruit  sont  plus  grandes,  le 
bru^t  esTdi,  pkm  ou  clair;  c'est  celui  que  l'on  obtieutpar  la  per- 

cussion  d'un  thorax  sain.  .  nn^nrp 

Enfin  le  bruit  tympanique  se  rapproche  davan  ag  eac  re  d 
80DS  musicaux  par  sa  durée  plus  grande.  Il  est  f 
où.  sous  la  région  percutée,  existe  une  cavité  P^e^'^,^^^f;^£^^^^^ 
les  parois  sont  dans  un  état  de  tension  qui  favorise  ^^^y^^^^^. 
Il  iinporte  de  remarquer  à  ce  sujet  que,  si  les  parois  la  cavité 
gazeuse  sont  soumises  à  une  tension  trop  f  ^^^^^^^^^^^^^^ 

fent  en  quelque  sorte  les  vibrations,  si  bien  que  le  bruit  de  perçus 
sioQ  présente  alors  les  caractères  de  la  matité. 


ACOUSTIQUE. 


CHAPITRE  VI 

PHÉNOMÈNES  PHYSIQUES  DE  l'aUDITION. 


211.  Description  anatomique  sommaire  de  l'appareil 
auditif.  —  Il  y  a  lieu  de  distinguer  dans  l'appareil  auditif  trois 
parties  :  l'oreille  externe,  l'oreille  moyenne  et  l'oreiile  interne. 
Ces  trois  parties  sont  représentées  en  A,  B,  0  sur  la  figure 
schématique  165.  ° 


Fig.  165.  —  Schéma  de  l'organe  de  l'audition  (Beaunis,  Phys.). 


Oreille  externe.  —  L'oreille  externe  se  compose  du  pavillon  et 
du  conduit  auditif  externe. 

Le  pavillon  est  une  lame  fibro-cartilagineuse  de  forme  ovoïde 
qui  présente,  sur  sa  face  externe,  un  certain  nombre  de  saillies  et 


OREILLE  MOYENNE.  ''^'^ 

,e  ..passions  don.  ,a  ^^^^^^^ C^Xl^^i^ 

3,  parue  rec,'  le,  ^^j;;  3„  Ue  obturé  par  deux  pews 
Kor.flce  f'™  J  ':^,'°a!îe  «-«gu.,  situé  à  la  partie  antérieure 
Ibotè 't:;ue^:  Co;„oir.  f  autre,  plus  petit,  l'.».«™.-, 

'IXf  rfali^ue  LTrttert  par  la  peau  et  pourvu 
Le  cartilage  (le  la  co  q  é„éraleinent  atrophiés  chez 

condutt  aud,t.~  -  ™  çaual  à  sectU.  ^t 

'""r^of  ori  '   asfd  r^^^    o^^^^^^^^      ^->étre  mo,ou  du  cou- 
::t  ^t  rari^le  et:  vtleùr  u>i„iu,a.  daus  la  partte  u.oyeuue,  est 
de6à7  millira.         _       Hpn«  nirties  l'une  iateme,  osseuse, 
''^r;at'\e"oreria  t  e  ext^?:e  cartilagineuse,  raccordé, 
creusée  dan.  le  rocuer,    du  disposition  que 

obliquement  avec  la  ^'^^'^'''^^  l'ifll^^^^^  n'est  pas 

partie  osseuse .  constituée  par  une 

rrl'  765  3  a     lée  cL..  in  tympanei  une  cavité 
l°;éVente    par  les  cellules  mastoïdiennes.  Un 
secondaire  (6)  représentée  pai  ^^^^^^^ 
conduit,  la  trompe  d'Eustache  (5),  va  de  a  P 
l>arrière-cavité  des  fosses  nasales  a  l  par 

trouve  ainsi  en  communication  avec  1  atmosphère  ei  q  ,  p 

suite,  est  pleine  d'air.  nresaue  complètement 

Les  parois  de  l'oreille  ^^^yenne  sont  P^e^^^^^^^^ 

osseuses,  sauf  la  f ^^^^^^^^^t  ^a 
l'ouverture  dans  la  caisse  est  obturée  pai 

^"''^  ^^'>-       .       <         A>a  rirrnlaire  d'une  épaisseur  de  0™».l 
Cette  membrane,  a  peu  près  J  ,o,ûuit  auditif, 

environ,  est  très  fortement  inclinée  sur  i  axe  au 
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Son  orientation  sera  suffisamment  déterminée  si  nous  ajoutons  que 
les  plans  des  membranes  du  tympan  des  deux  oreilles  d'une  même 
personne  se  rencontrent  en  bas  et  font  entre  eux  un  an^le  de  m" 
environ  ouvert  en  baut.  ° 

La  membrane  du  tympan  est  convexe  vers  l'intérieur  de  la 
caisse  et  concave  du  côté  du  conduit  auditif.  Sa  face  externe  réflé- 
cbit  assez  fortement  la  lumière  et,  par  suite  de  sa  courbure  une 
région  limitée  de  sa  surface,  région  de  forme  variable,  assez'sou- 
jent  triangulaire,  et  située  en  général  dans  la  partie  inféro-externe 
de  la  membrane,  est  orientée  de  manière  à  renvoyer  directement  à 
1  extérieur  les  rayons  lumineux  qui  sont  arrivés  suivant  l'axe  du 
conduit  auditif.  Cette  région  paraît  dès  lors  plus  éclairée  que  le 
reste  de  la  surface,  d'où  le  nom  de  triangle  lumineux  par  lequel 
on  la  désigne, 

La  paroi  de  l'oreille  moyenne  opposée  à  la  membrane  dutympan 
présente  deux  ouvertures,  l'une  (10)  appelée  fenêùre  ronie,' obtu- 
rée par  une  membrane,  l'autre  (11)  dite  fenêtre  ovale,  dont  la 
fermeture  est  réalisée  par  la  base  d'un  petit  os,  l'étrier  (9),  qui  vient 
s'y  enchâsser. 

Une  chaîne  de  quatre  petits  osselets,  articulés  entre  eux,  éta- 
blit une  communication  par  des  solides  entre  la  membrane  du  tym- 
pan et  la  fenêtre  ovale,  c'est-à-dire, 
en  somme,  entre  le  conduit  auditif 
externe  ei  l'oreille  interne  (fig.  165,0) 
située  en  dedans  delà  caisse  dutym- 
pan. Ces  osselets  ont  reçu,  en  consi- 
dération de  leur  forme,  les  noms  de 
marteau,  ^'enclume,  d'o5  lenticu- 
laire et  é'étrier. 

La  tête  du  warieaw  (fig.  165,  7  et 
fig.  166,  1)  située  à  la  partie  supérieure  de  la  caisse  du  tympan, 
est  réunie  aux  parois  de  cette  caisse  par  des  ligaments  ;  le 
manche,  dirigé  de  baut  en  bas  et  d'avant  en  arrière,  est  couché 
sur  la  membrane  du  tympan  et  recourbé  en  dehors  à  son  extré- 
mité inférieure,  laquelle  vient  se  loger  dans  la  couche  moyenne 
de  la  membrane  (fig.  166,  5). 

"L'enclume  est  constituée  par  un  corps  (fig.  165,  8),  qui  s'arti- 
cule au  moyen  d'une  articulation  en  selle  avec  le  corps  du  mar- 


Fig.  166.  —  Chaîue  des  osselets. 
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oar  deus  braDches  ou  apophyses.  L'une  àe  ces  branches 
eau,  et  par        "  j  4   borizonlalement  en  arrière  et 

^eTsur  la'pl  ôi  e  la  caîsse  ;  l'autre  braocbe  (Bg.  166,  2  . 

'  ''m  »,  rnarallè  eau  mancbedumarteau,  mais  située  plus  inle- 
,e„s,ble»ent  p^a  le  eau  ^^^^^^  ^^^^ 

a  tlceiie  correspondante  de  l'os  lenticulaire. 
T  i  c  a  a  orm     une  lentille  biconvexe  dont  la  face  externe 
est  en  oppo  't  avec  l'apopbyse  descendante  de  l'enclume  et  dont 

''Sl^tt^m^^detrès  exactement  , a  forme,  s'en 
chLé  par'  sa  base  dans  la  fenêtre  ovale  qu'il  obture,  arns.  que 

"telTeLfstt  pourvus  de  deux  muscles.  L'un,  le  muscle 

a  tète  du  marteau  bascule  en  ^^-^V' t  rdéoTacera  ^ 
tête  de  l'enclume  dont  l'apophyse  descendante  se  ^ep  acera  en 
eos  inverse,  enfonçant  ainsi  l'étrier  dans  ia/enêt..  ovale  ;  de 
résulte  un  accroissement  de  pression  dans  l'oreille  m  te  ne.  Oes 
mTuvements  des  diverses  parties  de  la  chaîne  des  osselets  sont 
indiqués  par  des  flèches  sur  la  figure  166. 

La  direction  des  fibres  de  l'autre  muscle,  muscle  de  l  etner  i^e 
renseigne  qu'incomplètement  sur  les  effets  consecuti  s  a  sa  .on 
traction  ;  aussi  le  rôle  de  ce  muscle  n'a-t-il  pu  encore  être  exac 

tement  déterminé.  ?  Pt 

Oreille  interne.  -  L'oreille  interne  comprend  le  labyrinthe  et 

\q  conduit  auditif  interne.  ,-^„.,  nm  <5p 

Par  le  conduit  auditif  interne  arrive  le  nerf  acoustique,  qui  se 
distribue  aux  diverses  parties  du  labyrinthe. 

Le  labyrinthe  est  creusé  dans  la  partie  la  plus  dure  du  tempo- 
ral, le  rocher  ;  ses  parois  osseuses  sont  doublées  par  une  mem- 
brane qui  leur  est  plus  ou  moins  intimement  réunie  ^^^J^^  }^^^ 
régions,  d'où  l'existence  d'un  labyrinthe  osseux  et  d  un  labyrin- 
the membraneux.  La  figure  167  représente  le  moule  du  labyrinthe 
osseux  vu  du  côté  externe,  c'est-à-dire  du  côte  de  la  caisse  du 
tympan. 
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Il  y  a  lieu  de  distinguer  dans  le  labyrinthe  osseux  :  \es  canaux 
demi-circulaires  (fig.  167,  5,  7,  10),  le  limaçon  (3)  et  le  vestibule 

situé  entre  le  limaçon  et  les 
canaux. 

Les  canaux  demi-circulaires ^ 
constitués  chacun  par  des  demi- 
cercles,  sont  situés  dans  trois 
plans  qui  se  coupent  à  angle 
droit  comme  les  trois  faces  qui 
aboutissent  à  un  même  sommet  i 
(i  a  ^'•^'^  parallélipipède  rectangle. 

Ces  canaux  viennent  déboucher 

Fig  167.-  Moule  du  labyrinthe.  p,,  ,4^^  ^^-^^^^  ^^^^ 

bule,  dont  les  parois  sont,  en  outre,  percées  d'une  ouverture  que 
l'on  connaît  déjà,  la  fenêtre  ovale  ;  le  vestibule  communique  encore 
avec  le  limaçon  ainsi  que  nous  allons  le  dire  bientôt. 

Le  limaçon,  dont  le  nom  renseigne  exactement  sur  la  forme, 
peut  être  considéré  comme  un  tube  conique  enroulé  par  deux 
tours  et  demi  de  spires,  autour  d'un  axe  rectiligne. 

Si  l'on  coupe  ce  tube,  en  un  point  quelconque  de  son  enroule- 
ment, par  un  plan  passant  par  l'axe,  la  section  a  la  forme  repré- 
sentée figure  168.  On  y  dis- 
tingue :  1°  un  canal  secon- 
daire ou  rampe  inférieure, 
B,  qui  aboutit  à  la  fenêtre 
ronde,  ne  communique  pas 
avec  le  vestibule  et  a  reçu 
en  conséquence  le  nom  de 
rampe  tympanique  ;  2°  une 
rampe  supérieure  divisée 
elle-même  en  deux  canaux 
A,  0  par  la  cloison  10  et 
débouchant  dans  le  vesti- 
bule, ce  qui  lui  a  fait  donner 
le  nom  de  rampe  vesLibulaire  ;  ces  deux  rampes  inférieure  et 
supérieure  communiquent  entre  elles  au  sommet  du  limaçon; 
3°  une  rampe  moyenne,  dite  auditive,  située  entre  les  précé- 
dentes, de  dimension  beaucoup  moindre  que  celles-ci,  limitée  par 


Fig.  168. —  Coi^e  schiimatique  d'une  spire  du  limaçon. 


OREILLE  INTERNE. 
ips  deuK  cloisons  voisines  5  et  6  et  fermée  au  sommet  du  limaçon. 

De  toutes  les  parties  de  l'oreille  interne,  c'est  la  rampe  auditive 
.ni  dans  la  théorie  de  l'audition  établie  par  Helmholtz,  joue  le 
Se  le  plus  important.  Aussi  devons-nous  entrer  dans  quelques 
détails  sur  sa  constitution  intime,  d'ailleurs  fort  complexe. 

La  fi"ure  169  représente,  à  un  grossissement  assez  considefa- 
bie  les°détails  de  la  rampe  auditive.  En  8  et  9  est  la  paroi  infé- 
rieure de  cette  rampe,  appelée  membrane  bastlaire  ;  il  y  a  lieu 
d'Y  distinguer  deux  régions,  l'une  interne  et  lisse  (8),  comprise 
entre  les  pieds  des  arcs  de  Corti  dont  il  va  être  question,  1  autre 
externe  (entre  9  et  10),  constituée  par  des  fibres  parallèles  et  reu- 


nies entre  elles.  Tout  le  long  de  la  ^^°^P\^"^^V^'.  °"  tu: 
reposant  par  leurs  extrémités  sur  membrane  basila  r^  des  ou 
pies  d'articles  (15,  16),  au  nombre  d'environ  ^000  qui  s^^^^^^ 
lent,  en  quelque  sorte,  en  19.  Autour  de  ces  arcs,  ou  ^enœo  re  d^g 
groupes  de  cellules  diverses,  et  c'est  dans  leur  voisinage  que  vien- 
n'ent'se  terminer  les  fibres  de  la  portion  du  nerf  acoustique  qui  a 
pénétré  par  l'axe  du  limaçon.  ,  , 

'  La  la'geur  de  la  membrane  basilaire  va  en  ^^B^^"^^; ^^'.^^j^ 
base  du  limaçon  au  sommet,  dans  le  rapport  ae  1  a  12.  Le  ^  men 
Bions  des  arcs  de  Corti  augmentent  aussi  a  ^^^"^^^^"^^ '^^^ 
brane  basilaire  s'élargit,  et  les  deux  parties  de  ^'^  ^Tl^^ 
l'interne  (comprise  entre  les  pieds  des  arcs)  comme  1  exte  ne,  crois 

sent  l'une  et  l'autre,  quoique  dans  des  '"^PP^f    f  [^'^^'-^i^ule  et 
Un  liquide  remplit  les  canaux  demi-c^cu  aires,  e  vestilm^^^^ 

les  diverses  rampes  du  limaçon  ;  on  lui  a  donne  le  n^^;;^;. 
lymphe  par  opposition  à  un  autre  liquide,  la  penlymphe,  qui 
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occupe,  dans  les  canaux  demi-circulaires,  l'espace  compris  entre 
la  paroi  osseuse  et  la  paroi  membraneuse  qui  double  la  première 
sans  lui  être  accolée  . 

Il  y  a  lieu  de  signaler  encore  l'existence,  dans  diverses  régions 
du  vestibule,  de  cils,  relativement  larges  et  roides,  implantés^daus 
un  épithélium  et  qui,  à  leur  base,  se  trouvent  en  rapport  avec  des 
terminaisons  du  nerf  acoustique.  Enfin  on  rencontre,  dans  la  même 
région  de  l'oreille  interne,  des  concrétions  calcaires,  les  otolithes, 
formées  de  cristaux  allongés  et  anguleux,  intimement  réunis  à  là 
membrane  sous-jacente  où  des  filets  du  nerf  acoustique  viennent 
également  se  terminer. 

212.  Rôle  de  l'oreille  externe  dans  l'audition.  —  Le 
pavillon,  si  l'on  eu  excepte  la  conque,  ne  paraît  pas  jouer  un  rôle 
très  important  dans  l'audition  ;  l'acuité  auditive  n'est  pas  en  effet 
sensiblement  diminuée  chez  les  personnes  qui  ont  subi  l'ablation 
de  cette  partie  de  l'oreille  externe  ou  qui  en  sont  privées  congé- 
nilalement. 

Les  sons  sont  au  contraire  moins  bien  perçus  si  l'on  comble  la 
conque  avec  une  substance  molle.  Par  suite  de  sa  forme  évasée  à 
l'extérieur,  ou  conçoit  en  effet  que  cette  cavité  refléchisse  sur  ses 
parois  et  renvoie  dans  le  conduit  auditif  externe  des  mouvements 
vibratoires  qui,  par  suite  de  leur  direction  d'arrivée,  n'auraient 
pu  atteindre  la  membrane  du  tympan  ' . 

Le  conduit  auditif  externe  se  comporte  évidemment  comme 
un  tube  acoustique,  quant  à  la  transmission  à  la  membrane  du 
tympan  des  vibrations  venues  de  l'extérieur.  Mais  son  rôle  le  plus 
important  est  de  protéger  la  membrane  contre  les  actions  méca- 
niques extérieures  et  contre  les  variations  de  température. 

Il  importe  d'ajouter  encore  que,  par  la  masse  d'air  qu'il  con- 
tient, le  conduit  auditif  externe  se  comporte  comme  un  résona- 
teur pour  les  sons  compris  entre  mis  u  ^0/5.  Pour  s'en  convaincre, 
il  suffit  de  frapper  successivement  toutes  les  touches  d'un  piano 
avec  la  même  force  ;  on  constate  ainsi  que  les  notes  qui  vont  du 

*  Il  est  probable  en  outre  que  la  conque  agit  par  son  bord  externe 
eu  déterminant  uae  dillraclion  qui  permet  à  des  mouvements  vibratoires, 
arrivant  obliquement  par  rapport  au  conduit  auditif  e.xterne,  de  pénétrer 
dans  ce  conduit. 


KOLB  DE  L'OREILLE  MOYENNE.  «3 
„,/  -lu  so/s  ont  un  li.nbre  plus  mordant,  comme  si  les  marteaux 
"  r'respÔ   ants  étaient  plus  durs.  Eu  outre,  si  l'on  augmente  au 

Tn  H'  n  tube  ou  dune  petite  sphère,  le  volume  du  conduit 
Su  errne    e    notes  qui  vont  du  mU  au        perdent  leur 
tab   mordant,  que  l'on  retrouve  au  contraire  dans  des  notes  plus 
tot   ™  ue  1  s'correspondent  au  volume  modiflé  du  r  eonateur 

rest  à  cette  particularité  qu'il  faut  rapporter  encore  l'niteusite 
plus  g  an  que  paraissent  posséder  les  sous  partiels  de  l'octave 
«ice  5,  lorsqu'on  fait  l'analyse  d'un  son  complexe  avec  le 

-°-ï;,rt\Trl«le  moyenne.  -  Pour  qu'un  son  soit 
«rcu  il  faut  que  les  vibrations  de  la  source,  transmises  a  traver 
Ta  ambiant,  arrivent  aux  terminaisons  du  nerf  acoustique  II  doit 
donc  en  somme,  y  avoir  communication  du  mouvement  vibra- 
oto  d'un  gaz  à  un  corps  solide.  Or  ces  conditions  sont  en  gênerai 
plus  défavorables  à  la  communication  du  mouvement.  Aussi 
„e  percevrions-nous  que  difficilement  les  sous  exteneurs  sau 
?exS  nce  de  l'oreille  nioyenne  dont  les  diverses  parties,  membrane 
du  Tympan  et  chaîne  des  osselets,  sont  agencées  de  manière  a 
favoriser  cette  communication .  „  „„mhranps 

Toutd  abord,  en  effet,  l'expérience  montre  que  les  memb  an 
sont  facilement  ébranlées  par  des  vibrations  aériennes.  Théorique 
m  et    ne  membrane,  en  papier  par  exemple  tendue  sur  un  ca 
ne  d  it  vibrer  par  influence  que  pour  un  certain  "on  bre  de  son 
nue  l'on  peut  déterminer  par  le  calcul,  qui  ne  constituent  pas 
Te  Série  d'harmoniques  etdont  la  hauteur  change  av.c  a  ten  on, 
la  forme  carrée,  circulaire,  etc.,  de  la  ™°>brane.M  s  n  real  te  1  s 
sons  un  peu  plus  ou  un  peu  moins  hauts  que         "^"^"^J^P  ^^^^ 
théorie  peuvent  déterminer  dans  la  membrane  des  v  liratioos  par 
uQuence;  comme  d'ailleurs  cessons  "  „„e 

Vautre  dès  que  leur  hauteur  est  un  peu  grande,  "''  P^^^';»^"/^^^ 
membrane  est  susceptible  d'être  ébranlée  par  inOuence  par  un 
d'une  hauteur  quelconque  mais  «"«îsamment  élevée^ 

Si  l'on  remarque,  en  outre,  que  le  muscle  du  marteau  peut 
ains    i'nlsl'lvo^s  dit,  faire varierdansdeuotW 
la  tension  de  la  membrane  du  tympan,  il  est  juste  de  oroire  que 
celle-ci  est  apte  à  être  ébranlée  par  des  vibrations  aériennes  d  une 
durée  quelconque. 
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D'ailleurs,  par  suite  même  de  sa  constitution  asspz  complexe  et 
de  sa  réunion  avec  le  manche  du  marteau,  la  tension  de  la  mem- 
brane ne  semble  pas  devoir  être  la  môme  en  tous  les  points  de  sa 
surface.  Il  pourrait  donc  se  faire,  comme  quelques  auteurs  le  pen- 
sent, que,  suivant  la  hauteur  du  son  émis,  ce  soit  par  telle  ou  telle 
région  plus  ou  moins  tendue  de  la  membrane  que  s'effectue  la 
communication  des  vibrations  aériennes  à  la  chaîne  des  osselets. 

En  somme,  on  peut  dire  que,  par  son  aptitude  à  entrer  en  vibra- 
tion sous  l'influence  de  vibrations  aériennes  de  période  quelconque, 
la  membrane  du  tympan  est  éminemment  propre  à  favoriserlacom' 
munication  des  vibrations  gazeuses,  qui  lui  arrivent  de  la  source 
sonore,  aux  corps  solides  de  la  chaîne  des  osselets  et  par  suite  à 
l'oreille  interne. 

Cette  communication  résulte  immédiatement  de  Taccolement  de 
la  membrane  au  manche  du  marteau  qui  en  suit  ainsi  tous  les  mou- 
vements. La  chaîne  des  osselets  a  en  outre  pour  effet,  grâce  à 
l'agencement  de  ces  petits  os  entre  eux,  de  diminuer  l'amplitude 
des  mouvements  reçus  et  d'augmenter  la  force  qui  est  transmise 
à  la  base  de  l'étrier  et  en  détermine  le  déplacement.  Pour  se 
convaincre  de  ces  faits,  il  suffit  de  considérer  la  IBgure  schémati- 
que 170  qui  représente  en  M  et  P  la  tête  et  l'extrémité  du  man- 
che du  marteau,  en  E  la  tête  de  l'enclume  et  en  R  l'extrémité 
de  l'apophyse  par  laquelle  cet  osselet  s'articule  avec  l'os  lenticu- 
laire. L'extrémité  fixe  A  de  l'autre  apophyse  de  l'eaclume  et  les 
deux  points  R  et  P  sont  sensiblement  en  ligne  droite  ;  il  en  résulte 
que  tout  déplacement  de  la  membrane  du  tympan,  et  par  suite  de 
l'extrémité  P  du  manche  du  marteau,  entraînera  un  déplacement 
d'amplitude  moindre  pour  le  point  Ret  par  suite  pour  la  base  de 
l'étrier.  En  outre,  toute  force  s'exerçant  en  P  peut  être  remplacée 
par  une  force  plus  grande  appliquée  en  R  sur  un  bras  de  levier 
moindre. 

Donc  la  réunion  de  la  chaîne  des  osselets  à  la  membrane  du 
tympan  et  l'agencement  des  petits  os  de  la  chaîne  ont  pour  effet  de 
transformer  tout  déplacement  communiqué  au  manche  du  marteau 
en  un  déplacement  d'amplitude  moindre,  mais  de  plus  grande 
force,  de  la  base  de  l'étrier. 

La  chaîne  des  osselets,  si  elle  est  la  principale,  n'est  cependant 
pas  la  seule  voie  par  laquelle  les  vibrations  extérieures  communi- 
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•n=n  11  membrane  du  tympan  puissent  traverserl'oreiUe  moyen- 
::Tu  moyeVd^^   ma Jomètre' adapté  au  labyrinthe,  Politzer  a 


Fig.  no.  -Mouvements  du  marteau  et  de  renclume  (Beaunis,  Phys.). 

démontré,  en  effet,  que  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan 
étaient  transmises  en  partie  par  l'air  de  la  caisse  à  la  membrane 
de  la  fenêtre  ronde,  et  communiquées  ainsi  à  l'oreille  interne  ; 
maiscemodedetransmission  est  tout  à  faitsecondaire  etn'aqu  une 
importance  négligeable  dans  le  phénomène  de  l'audition. 

214.  Rôle  de  l'oreille  interne.  — Nous  venons  de  suivre  les 
vibrations,  venues  de  l'extérieur,  depuis  leur  entrée  dans  le  conduit 
auditif  externe  jusqu'au  moment  où  elles  sont  transmises  a  la  base 
del'étrier,  auquel  elles  communiquent  des  mouvements  périodiques 


416  ACOUSTIQUE. 

dans  la  fenêtre  ovale.  Le  mouvement  vibratoire  est  ainsi  transmis  ai 
liquide  de  l'oreille  interne  et  l'on  conçoit  dès  lors  qu'il  puisse  ; 
travers  cette  masse  liquide,  atteindre  les  Qlets  du  nerf  acoustique  qu 
viennent  se  terminer  en  diverses  régionsdu  vestibule  et  du  limaçon 

Il  reste  encore  à  déterminer  quels  sont  ceux  de  ces  filets  qui  son 
les  plus  aptes  à  être  impressionnés  par  les  mouvements  vibratoire' 
transmis,  c'est-à-dire  à  rechercher  par  quelle  région  de  l'oroilk 
interne  nous  arrivons  à  la  perception  des  qualités  des  sons  extérieur- 
et  en  particulier  à  la  perception  du  timbre.  Cette  détermination  ne 
peut  actuellement  être  faite  avec  certitude  ;  toutefois,  après  avoir 
éliminé  pour  des  raisons  de  masse,  de  forme  ou  de  situation,  les 
otolithes  et  les  cils  dont  il  a  été  parlé  plus  haut,  Helmhoitz  pense 
qu'il  y  a  lieu  de  croire  que  la  perception  des  qualités  des  sons  se 
fait  par  les  filets  nerveux  qui  se  terminent,  dans  le  limaçon,  au 
niveau  des  organes  de  Gorti. 

Dans  cette  hypothèse,  les  fibres  de  la  partie  externe  de  la  mem- 
brane basilaire,  dont  la  largeur,  nous  l'avons  dit  plus  haut 
augmente  de  la  base  au  sommet  du  limaçon,  seraient  capables  de 
vibrer  paij  influence,  chacune  pour  un  son  de  hauteur  donnée.  Les 
fibres  de  là-membrane  basilaire  seraient, d'après  cela,  l'analogue  d'un 
ensemble  de  cordes  pouvant  rendre  chacune  l'un  des  sons  compris 
dans  la  limite  des  sons  perceptibles  ;  elles  seraient,  par  suite,  sus 
cepiibles  de  vibrer  par  influence  lorsqu'un  son  de  même  hauteurt 
que  leur  son  propre  serait  émis,  soit  comme  son  simple,  soit 
comme  son  partiel  d'un  son  fondamental  plus  grave. 

Les  arcs  joueraient  le  rôle  de  surcharges  destinées  à  abaisser  la 
hauteur  des  sons  propres  des  fibres  de  la  membrane  basilaire. 

Ainsi  se  conçoit  facilement  la  faculté  que  nous  avons  reconnue  à 
l'oreille  de  décomposer  tout  mouvement  périodique  complexe  eo 
mouvements  pendulaires  ou  simples.  Cette  décomposition  seraiti 
due  à  la  môme  cause  physique,  l'influence,  que  la  décomposition  ! 
analogue  opérée  par  des  résonateurs. 

Le  nombre  des  arcs  de  Corti  et  par  suite  des  fibres  delà  mem-- 
brane  basilaire  est  d'environ  3000,  d'après  Kolliker,  et  il  est  inté- 
ressant de  remarquer  combien  ce  nombre  de  corps  susceptibles  de 
vibrer  par  influence  est  en  rapport  avec  le  nombre  de  hauteurs 
di0"érentes  que  notre  oreille  peut  distinguer  dans  toute  l'étendue 
des  sons  perceptibles. 
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En  effet  les  sons  dont  nous  pouvons  apprécier  la  hauteur  for- 
ment 7  octaves  environ  ;  il  y  a  donc  3000  :  7  ou  430  fibres  pour 
chaque  intervalle  de  12  demi-tons  ou  octave,  et  35  fibres  pour 
les  diverses  hauteurs  comprises  dans  un  demi-ton.  Ce  n'est  pas  a 
dire  toutefois  que  l'oreille  ne  puisse  apprécier  un  intervalle  musi- 
cal inférieur  à  1/35  de  demi-ton  ;  en  effet,  par  des  considérations 
tirées  de  la  perception  plus  ou  moins  nette  des  trilles  par  l'oreille 
humaine  suivant  que  les  deux  notes  se  succèdent  à  intervalles 
moins  ou  plus  rapprochés,  Helmholtz  a  pu  conclure  que  les  fibres 
de  la  membrane  basilaire  ne  sont  pas  influencées  uniquement  par 
les  sons  dont  la  hauteur  est  rigoureusement  égale  à  celle  de  leur 
son  propre    L'ébranlement  communiqué  à  ces  fibres  aurait  une 
amplitude  maxima  lorsque  la  durée  des  vibrations  excitatrices  est 
éaale  à  la  durée  de  leur  vibration  propre  ;  mais  ces  fibres  vibre- 
raient encore  par  influence,  quoique  avec  des  amplitudes  rapide- 
ment décroissantes,  lorsque  la  hauteur  du  son  émis  est  un  peu  dif- 
férente de  celle  qui  leur  correspond  exactement.  Si  donc  deux 
sons  ont  des  hauteurs  comprises  entre  celles  de  deux  fibres  consé- 
cutives, chacune  de  celles-ci  sera  plus  fortement  influencée  par 
celui  des  deux  sons  qui  est  plus  rapproché  du  leur,  et  l'inter- 
valle de  ces  deux  sons  pourra  dès  lors  être  perçu.  Il  résulte  de  là 
que  le  plus  petit  intervalle  musical  que  notre  oreille  doit  pouvoir 
encore  apprécier,  dans  l'hypothèse  de  Helmholtz,  doit  être  mfe- 
rieur  à  1/35  de  demi-ton  et  égal  environ  à  la  moitié  de  cet  inter- 
valle, c'est-à-dire  à  1/70  de  demi-ton  environ.  Or  l'expérience 
montre  qu'une  oreille  exercée  peut  distinguer  un  intervalle  égal 
à  1000/1001  ou  à  1/64  de  demi-ton.  On  voit  donc  qu'il  y  a  un 
accord  remarquable  entre  les  résultats  de  l'observation  et  ceux 
que  l'on  déduit  de  la  théorie  de  Helmholtz. 

La  même  théorie  permet  encore  d'expliquer  pourquoi  il  y  a  une 
limite  inférieure  et  une  limite  supérieure  aux  sons  perceptibles, 
pourquoi  aussi,  aux  environs  de  ces  limites,  la  hauteur  d'un  son 
et  l'intervalle  de  deux  sons  ne  peuvent  plus  être  nettement  appré- 
ciés. Les  sons  susceptibles  d'être  perçus  sont,  en  effet,  forcément 
limités  à  ceux  qui  correspondent  à  la  première  et  à  la  dernière 
fibre  de  la  membrane  basilaire.  En  outre,  soit  N  la  hauteur  du 
son  correspondant  à  la  fibre  la  plus  courte;  si  un  son  de  hauteur 
N  4-  n,  un  peu  supérieur  à  N,  est  émis,  ses  vibrations  ébranleront 
Imbebt. —Physique  biolog. 
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faiblement  et  à  peu  près  également  les  dernières  fibres  de  la  mem- 
brane basilaire;  aucune  de  ces  libres  ne  présentant  un  maximui:; 
d'ébranlement,  nous  ne  pourrons  rapporter  à  aucune  d'entre  ellf 
la  hauteur  du  son  considéré,  qui  dès  lors  nous  paraîtra  indécise. 
Pour  la  môme  raison  nous  ne  pourrons  pas  apprécier  l'intervall 
de  deux  sons  tels  que  N  +  n  et  N  +  w'  dont  les  hauteurs  nou 
paraissent  indéterminées. 

Mais,  malgré  ces  concordances  entre  l'observation  et  les  déduc- 
tions tirées  de  l'hypothèse  relative  au  rôle  des  fibres  de  la  mem- 
hrane  basilaire,  la  théorie  de  Helmboltz  ne  peut  être  acceptée 
sans  réserve  ;  sans  doute,  elle  s'accorde  avec  le  principe,  général 
en  Physiologie,  delà  spécificité  des  filets  nerveux,  cbaque  filet  du 
nerf  acoustique  ne  servant  qu'à  la  perception  d'une  seule  et  même 
hauteur;  mais  rien  ne  prouve,  tout  au  moins,  que  le  siège  de 
la  perception  de  la  hauteur  des  sons  soit  réellement  dans  le  lima- 
çon où  Helmboltz  l'a  locahsée.  On  connaît  même  quelques  faits 
pathologiques  qui  contredisent  cette  localisation,  puisque  quelques 
malades  appréciaient  encore  la  hauteur  des  sons  après  la  sortie 
spontanée  du  limaçon  à  la  suite  d'otite  interne . 

215.  Transmission  des  sons  par  les  parois  osseuses  du 
crâne.  —  La  voie  de  transmission  que  nous  avons  étudiée  dans 
les  paragraphes  précédents  n'est  pas  la  seule  par  laquelle  les  vibra- 
tions extérieures  puissent  atteindre  l'oreille  interne.  Il  en  est  une 
autre,  constituée  par  les  parois  osseuses  du  crâne,  beaucoup 
moins  parfaite  que  la  précédente,  mais  qui  peut  toutefois  rendre 
quelques  services  lorsque  la  première  est  obstruée  et  qui  est 
utilisée  souvent  par  le  médecin  dans  le  but  d'établir  certains 
diagnostics. 

On  conçoit,  en  effet,  que,  si  la  transmission  n'est  plus  possible 
par  la  voie  naturelle  à  cause  d'un  obstacle  non  élastique  inter- 
posé ou  par  suite  d'une  solution  de  continuité,  l'oreille  interne 
étant  cependant  intacte,  les  vibrations  transmises  par  les  os  du 
crâne  pourront  encore  être  perçues.  Au  contraire,  dans  le  cas  où 
le  nerf  optique  lui-même  aura  perdu  la  faculté  de  transmettre  au 
cerveau  les  excitations  produites  par  les  vibrations  qu'il  reçoit, i 
les  autres  parties  de  l'appareil  de  l'audition  étant  normales,  la 
perception  des  sons  sera  abolie  aussi  bien  pour  la  transmission 
à  travers  les  os  du  crâne  que  pour  la  transmission  par  la  voie, 
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nturelle  De  là  l'utilité,  pour  le  médecin,  d'explorer  et  d'appré- 
quantitativement,  dans  certains  cas,  la  transmission  par  la 

,oie  crânienne.  .,  . 

A  cause  de  la  difficulté  avec  laquelle  les  vibrations  se  commu- 
uquent  d'un  gaz  à  un  corps  solide,  il  faudra  mettre  la  source 
onore  en  relation  directe  avec  les  os  du  crâne.  A  cet  effet,  on 
sert  généralement  d'un  diapason  que  l'on  applique  directement 
;ur  telle  ou  telle  région  de  la  tête . 
O'est  pour  faciliter  la  communication  des  vibrations  aériennes 
uxos  du  crâne,  que  les  personnes  atteintes  de  surdité,  par  alté- 
:tions  survenues  dans  l'oreille  externe  ou  moyenne,  se  servent 
ie  Vaudiphone.  On  appelle  ainsi  une  plaque  mince  de  caout- 
chouc durci  ou  de  carton  que  l'on  tient  à  la  main  par  le  bord 
inférieur  et  dont  le  bord  supérieur  est  appliqué  contre  les  dents  de 
la  mâchoire  supérieure.  Une  telle  plaque,  large  et  mince,  estémi- 
iiemment  propre,  comme  l'expérience  le  montre,  à  être  ébranlée 
par  les  vibrations  aériennes  d'une  durée  quelconque  et  ne  renfor- 
ce pas  sensiblement  celles  qui  correspondent  à  ses  sons  propres. 
Les  vibrations  aériennes  communiquées  à  la  plaque  se  transmet- 
tent dès  lors,  par  les  dents  et  les  os  du  crâne,  jusqu'à  l'oreille 
mterne  et  aux  terminaisons  du  nerf  acoustique. 

216.  Acuité  auditive.  —  L'évaluation  de  l'acuité  auditive, 
c'est-à-dire  la  recherche  de  la  plus  faible  intensité  sonore  qu'une 
oreille  peut  encore  percevoir  aune  distance  donnée  ou  la  mesure 
de  la  plus  grande  distance  à  laquelle  l'oreille  perçoit  encore  un  son 
d'une  intensité  donnée,  présente  un  très  grand  intérêt  pratique. 

Le  médecin,  en  effet,  en  tire  des  indications  relatives  au  plus 
ou  moins  de  gravité  de  l'affection  otique  présentée  par  le  malade, 
et  l'évaluation  de  l'acuité  auditive  peut  fournir  encore  de  précieuses 
indications  sur  la  marche  de  la  maladie  et  sur  l'effet  des  moyens 
thérapeutiques  employés. 

L'acuité  auditive  devrait  en  outre  être  mesurée  chez  tous  les 
enfants  qui  fréquentent  les  écoles.  Pour  des  causes  très  diverses, 
en  effet,  l'acuité  auditive  des  écoliers  peut  être  amoindrie,  non  au 
point  d'entraîner  une  véritable  surdité  dont  s'apercevrait  leur  en- 
tourage, mais  dans  une  proportion  suffisante  pour  empêcher  ces 
enfants  de  suivre  facilement  les  exercices  oraux  de  la  classe. 
Remarquons  encore  que  les  maîtres  ont  souvent  l'habitude  de 


420  AGOTTSTIQDE. 

donner  leurs  explications  ou  de  dicter  les  devoirs  tout  en  se  pro- 
menant, et  de  parler,  en  conséquence,  en  tournant  le  dos  à  une 
partie  de  leurs  auditeurs  ;  on  conçoit  que,  dans  ces  conditions,  tout 
élève  un  peu  dur  d'oreille  arrive  à  se  désintéresser  d'explications 
qu'il  n'entend  qu'imparfaitement  et  commette,  en  écrivant  sous  la 
dictée,  des  fautes  que  l'on  mettra  souvent  sur  le  compte  d'un 
manque  d'attention.  De  là  des  réputations  imméritées  de  paresse 
et  de  légèreté,  inconvénients  qui  disparaîtraient  si  chaque  écolier 
occupait,  par  rapport  au  maître,  une  place  en  rapport  avec  son  acuité 
auditive  préalablement  mesurée,  et  si  le  maître  était  astreint  à 
ne  parler  qu'en  faisant  face  à  ses  élèves. 

L'acuité  auditive  normale  est  très  grande  ;  en  d'autres  termes, 
l'oreille  normale  perçoit  des  vibrations  dont  l'amplitude  est  extrê- 
mement faible.  Lord  Rayleigh  a  constaté,  par  exemple,  qu'on 
entendait  jusqu'à  820  mèt.  un  sifflet  qui  donnait  le  fa^  (2730 
vibrations  doubles  par  seconde)  par  l'action  d'un  courant  d'air  qui 
débitait  196  centim.  cubes  de  gaz  par  seconde  sous  une  pression 
de  9'"5  d'eau.  De  ces  données  on  a  pu  conclure  que  l'amplitude 
des  vibrations  que  l'oreille  perçoit  encore  à  la  distance  de  820  mèt. 
est  inférieure  à  un  millionième  de  millimètre. 

Celte  finesse  de  l'ouïe  permet  d'expliquer  comment,  dans  l'obs- 
curité et  au  milieu  de  ce  que  nous  appelons  un  profond  silence, 
nous  pouvons  avoir,  grâce  à  l'oreille,  la  perception  de  l'existence  des  ! 
corps  solides  situés  à  une  certaine  distance  autour  de  nous.  L'air,  , 
en  effet,  est  toujours  sillonné  par  un  grand  nombre  de  vibrations  ? 
dues  à  tous  les  bruits  qui  ne  cessent  de  se  produire  à  une  distance  ; 
plus  ou  moins  grande  ;  ces  bruits  nous  arrivent  après  des  réflexions  i 
et  des  diffractions  multiples,  et  ce  que  nous  appelons  le  silence  $ 
correspond,  en  réalité,  à  l'arrivée  de  mouvements  vibratoires  i 
d'amplitude  faible  et  sensiblement  constante.  Si  nous  nous  appro-  • 
chons  alors  d'un  corps  solide,  la  quantité  de  mouvements  vibra-  • 
loires  qui  arrive  à  l'oreille  située  en  face  de  l'obstacle  est  modifiée,  , 
augmentée  ou  diminuée  suivant  les  cas,  et  notre  oreille  perçoit  t 
cetfê  modification  que  nous  rapportons  ensuite  à  l'existence  d'un  i 

corps  solide  voisin. 

Quant  aux  conditions  dans  lesquelles  doit  être  faite  l'explora- 
lion  de  l'acuité  auditive  chez  les  malades,  c'est  à  l'observation 
clinique  à  les  indiquer.  Or  cette  observation  montre  que  si,  à  l'étal 
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nlivsiolo-ique  ou  normal,  une  oreille  perçoit  tous  les  bruits,  quelle 
nue  soit°leur  nature,  et  tous  les  sons,  quelle  que  soit  leur  hauteur 
romorise  entre  les  hauteurs  perceptibles,  dont  l'intensité  est  suQi- 
,„Qte  il  n'en  est  pas  de  même  à  l'état  pathologique.  Tantôt,  eu 
effet  '  la  surdité  est  générale  et  s'étend  à  tous  les  mouvements 
vibratoires,  périodiques  ou  non,  quelle  que  soit  leur  durée;  tantôt 
eUe  ne  porte  que  sur  certains  bruits  ou  sur  certaines  régions 
de  l'échelle  musicale.  De  là,  la  nécessité,  pour  l'exploration  de 
l'acuité  auditive,  d'un  instrument  donnant  des  bruits  de  diverses 
natures  et  des  sons  de  diverses  hauteurs,  bruits  et  sons  ayant  une 
intensité  toujours  la  même,  afin  que  des  mesures  successives  ou 
faites  par  divers  observateurs  soient  comparables  entre  elles. 

Il  n'a  pas  été  imaginé  encore  à'acoumètre,  c'est-à-dire  de  source 
sonore  satisfaisant  aux  conditions  dont  il  vient  d'être  parlé.  Pour 
explorer  la  perception  des  bruits,  on  se  sert,  en  général,  d'une  montre 
que  l'on  éloigne  de  l'oreille  jusqu'à  ce  que  le  bruit  du  tic-tac  du 
mécanisme  intérieur  cesse  d'être  perçu.  Quant  à  la  perception  des 
sons  musicaux,  l'observateur  utilise  le  plus  souvent  sa  propre  voix. 
Il  est  à  peine  besoin  de  faire  remarquer  que  les  conditions  rela- 
,tives  à  la  constance  de  l'intensité  ne  sont  pas  remplies  par  l'em- 
ploi de  pareils  procédés  d'exploration  ,•  il  convient  d'ajouter,  en 
outre,  que  les  divers  sons  de  la  voix  ont,  dans  le  cas  qui  nous 
occupe,  des  valeurs  très  différentes,  même  si  l'on  arrive  à  les 
émettre  avec  la  môme  intensité,  c'est-à-dire  sous  une  pression 
constante  du  courant  d'air  expiré.  C'est  ainsi  que  les  consonnes 
explosives  ou  sifflantes  sont,  en  général,  les  mieux  perçues  et  que 
les  mots  dont  la  prononciation  comporte  de  tels  bruits  peuvent  être 
eocore  entendus  à  une  distance  à  laquelle  d'autres  mots  ne  sont 
plus  perçus. 

Il  convient  d'ajouter  cependant  que  quelques  procèdes  plus 
exacts  que  les  précédents,  et  dont  les  résultats  sont  plus  compa- 
rables, ont  été  proposés  et  employés  par  quelques  auteurs. 

Politzer,  par  exemple,  laisse  tomber  un  corps  sur  un  timbre  dont 
le  son  a  ainsi  une  intensité  qui  augmente  avec  la  hauteur  de  chute. 

Hughes  a  fait  construire  un  appareil  qui  utilise  le  téléphone  pour 
la  mesure  de  l'acuité  auditive.  Une  bobine  induite,  reliée  à  un 
téléphone,  est  située  et  peut  être  déplacée  entre  deux  bobines  induc- 
trices identiques  mais  qui  déterminent  dans  la  bobine  induite  des 
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courants  de  sens  inverse.  Par  suite,  lorsque  la  bobine  induite  e-t 
égale  distance  des  deux  bobines  inductrices,  les  effets  de  celles-ci  ■ 
détruisent  mutuellement  et  aucun  son  n'est  entendu  dans  le  téhi 
phone,;  mais  lorsque  la  bobine  induite  est  plus  rapprochée  de  l'un 
des  bobines  inductrices  que  de  l'autre,  on  entend  dans  le  téléphou 
un  son  dont  l'intensité  augmente  ou  diminue  suivant  que  la  dili.; 
rence  des  distances  de  la  bobine  induite  aux  deux  bobines  inducin 
ces  augmente  ou  diminue  elle-même.  La  hauteur  du  son  du  télé 
phone  est  d'ailleurs  réglée  par  le  nombre  d'interruptions  que  i'o 
détermine  par  seconde  dans  le  courant  inducteur. 

La  figure  171  représente  l'audiomètre  de  Gaiffe,  dont  le  princip 
est  analogue  à  celui  de  Hughes.  La  hauteur  du  son  perçu  dansl 
téléphone  T  est  réglée  au  moyen  d'un  curseur  0  que  l'on  pè" 


Fig.  171.  —  Audiomètre  de  Gaiffe. 


déplacer  le  long  d'une  lame  vibrante  lE.  L'intensité  de  ce  même  soi 
peut  être  augmentée  ou  diminuée  par  le  déplacement  d'un  curseurjC 
le  long  d'une  résistance  RH,  ce  qui  augmente  ou  diminue  l'inten- 
sité du  courant  du  fil  qui  traverse  le  téléphone. 

217.  Surdité  paradoxale.  —  Parmi  les  divers  cas  de  surditL 
qu'il  est  donné  au  médecin  d'observer,  il  en  est  un  dont  la  consi- 
dération doit  trouver  place  ici,  car  l'exphcation  des  particularités 
paradoxales  qu'il  présente  repose  sur  l'une  des  propriétés  générales 
delà  matière,  l'inertie. 

Certains  sourds  peuvent  suivre  une  conversation,  aussi  facile- 
ment qu'une  personne  à  ouïe  normale,  lorsqu'ils  sont  dans  un  train 
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.n  marche  ou  lorsqu'on  bat  du  tambour  à  côté  d'eux,  en  un  mot 
lorsque  leur  oreille  est  en  môme  temps  ébranlée  par  des  vibrations 
.ner^'iques  Ces  cas  de  surdité  paradoxale  sont  dus  à  une  diminu- 
Uon  de  mobilité  de  la  chaîne  des  osselets,  laquelle  ne  peut  plus  être 
ùbranlée  que  par  des  mouvements  vibratoires  intenses.  Lorsque 
l  iiiertie  de  la  chaîne  est  d'abord  vaincue  par  des  vibrations  énergi- 
ques cette  chaîne  devient  apte  à  obéir  en  outre  aux  faibles  impul- 
sions qu'elle  reçoit  de  la  part  des  vibrations  aériennes  engendrées 
par  la  voix  humaine. 

218.  Audition  biauriculaire.  -  Dans  tout  ce  qui  précède, 
nous  nous  sommes  occupés  de  l'audition  sans  tenir  compte  de  ce 
fait  que  nous  possédons  deux  organes  de  la  perception  du  son.  Il  y 
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Fig.  172.  —  Théorie  de  l'audition  biaariculaïre- 

a  lieu  de  nous  demander  maintenant  quel  bénéfice  nous 
de  la  possession  de  deux  oreilles. 


ACOUSTIQUE. 

Il  est  naturel  d'admettre  apriori  que  nous  pouvons  par  là  juger 
plus  facilement  de  la  situation  qu'occupe  dans  l'espace  la  source 
dont  nous  percevons  les  sons,  ce  jugement  résultant  d'ailleurs  plus 
ou  moins  directement.et  suivant  une  loi  à  déterminer.de  ladifféreoce 
entre  les  quantités  de  rayons  sonores  qui  arrivent  à  chacune  deno^ 
oreilles. 

La  loi  qui  lie  les  intensités  sonores,  qu'une  môme  source  envoie 
a  chaque  oreille,  àla  direction  des  rayons  incidents,  supposés  venus 
d  assez  loin  pour  être  parallèles  entre  eux,  a  d'ailleurs  été  établie 
par  Steinhauser  de  la  manière  suivante. 

Supposons  que  les  deux  pavillons  aient  été  transportés  en  ud 
même  point  0  (fig.  172)  du  plan  médian  du  corps  dont  la  trace  sur 
la  figure  est  00',  et  soient  OA,  OB  les  portions  utiles  de  ces  deux 
pavillons,  c'est-à-dire  les  portions  qui,  en  réfléchissant  les  rayons 
sonores,  permettront  à  ceux-ci  d'agir  sur  l'organe  de  l'audition  ; 
nous  supposerons  que  ces  deux  surfaces  utiles,  OA,  OB,  sont 
égalesentre  elles.  Soit  encore  S'O  la  direction  commune  des  rayons 
sonores  parallèles  envoyés  par  une  source  éloignée. 

Les  quantités  q  et  q'  de  rayons  reçus  par  les  surfaces  OA,  OB 
obliques  à  ces  rayons  sont  évidemment  proportionnelles  aux  sur- 
faces OQ  =  s,  OP  normales  aux  rayons  incidents.  Or  la 
figure  donne  : 

s  =OQ  =  OA  sin  OAQ, 
s'  =  OP=:OB  sin  OBP, 

d'où  :  s_  _  sin  OAQ 

s'  ~  sin  OBP' 

si  l'on  pose:  angle  K00"=  angle  BOO"=y  Qiangle  S'00'=  6, 
il  vient  : 

s      sin  [<f  +  e) 
s'     sin  [<f  —  e)* 

On  tire  facilement  de  là,  en  développant  les  lignes  trigonométri- 
ques: 
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les  intensités  sonores  q  et  q'  perçues  par  cbaque  oreille  étant 
d'ailleurs  proportionuelles  à  s  et  s',  on  peut  écrire  : 

q  —  q' 

Telle  est,  suivant  Steinbauser,  la  loi  algébrique  d'après  laquelle 
nous  jugerions  de  la  valeur  de  l'angle  eau  moyen  des  intensités 
a  eto'  que  nos  oreilles  apprécient.  En  d'autres  termes,  l'expérience 
detous  les  jours,  faite  au  début  avec  le  secours  des  yeux,  nous 
apprendrait  à  juger  de  la  valeur  de  l'angle  G  d'après  les  valeurs 
relatives  de  g-  q'  et  de  g  +  q'  et  nous  permettrait  d  apprécier  la 
grandeur  de  cet  angle  avec  les  seules  indications  de  nos  oreilles. 

Si  cette  théorie  fort  simple  de  l'audition  biauriculaire  est  exacte, 
tout  changement  apporté  dans  la  valeur  de  l'angle  <p,  qui  pour 
chacun  de  nous  est  normalement  invariable,  doit  fausser  notre 
jugement  sur  l'orientation  de  la  source  dont  nous  percevons  les 
sons  Dans  le  but  de  contrôler  l'exactitude  de  cette  conséquence, 
S  Thompson  a  imaginé  le  pseudophone  ;  cet  instrument  se  com- 
pose de  deux  surfaces  réfléchissantes,  constituant  des  pavillons 
artificiels,  que  l'on  peut  maintenir,  avec  des  orientations  variables, 
à  l'extrémité  de  chacun  des  conduits  auditifs  externes.  Une  source 
sonore  étant  dans  une  position  invariable,  une  personne  munie  du 
pseudophone  doit  rapporter  la  position  de  cette  source  en  des  points 
différents  de  l'espace  suivant  l'orientation  que  l'on  donne  aux 
pavillons  artificiels  de  l'instrument. 

S.  Thompson  a  pu  ainsi  produire,  avec  le  tic-tac  d'une  montre 
et  avec  la  voix  humaine,  des  illusions  d'acoustique  qui  confirment 
la  théorie  de  Sieinhauser  sur  l'audition  biauriculaire.  Mais  ces 
iUusions,  déduites  de  la  théorie,  ne  se  produisent  pas,  surtout  en 
plein  air,  lorsque  la  source  sonore  est  un  diapason.  Ce  fait  conduit 
àpenser,  ainsi  que  le  fait  remarquer  S. Thompson,  que  la  théorie 
'  de  l'audition  biauriculaire,  basée  sur  l'intensité  sonore  relative 
perçue  par  chacune  de  nos  oreilles,  n'est  probablement  exacte 
que  pour  des  sons  assez  aigus.  Dans  le  cas  de  sons  graves  en  effet, 
une  autre  cause  que  la  direction  des  rayons  sonores  incidents,  cause 
indiquée  par  Lord  Rayleigh,  intervient  pour  régler  l'intensité 
du  son  perçu-,  cette  cause,  d'autant  plus  importante  que  la  hauteur 
du  son  est  moins  élevée,  est  constituée  par  la  diffraction  des  ondes 
sonores  autour  de  la  tête  et  au  niveau  des  pavillons. 
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CHAPITRE  Vir 

THÉORIE  PHYSIOLOGIQUE  DE  LA  MUSIQUE. 


219.  Des  battements.  —  Les  notions  acquises  dans  les  cha- 
pitres précédents  relativement  à  l'interférence  des  sons,  à  la  con- 
stitution des  sons  complexes  fournis  par  les  diverses  sources  et  i 
leur  analyse  par  Torgane  de  l'ouïe  vont  nous  permettre  d'exposst 
sommairement  la  tbéorie  physiologique  de  la  musique  telle  que  IV 
établie  Helmhoitz. 

C'est  à  Helmhoitz,  en  effet,  que  revient  l'honneur  d'avoir  déter- 
mmé  la  cause  de  la  consonance  et  de  la  dissonance,  non  plus  en 
ayant  recours  à  des  considérations  plus  ou  moins  métaphysiques 
comme  on  l'avait  fait  avant  lui,  mais  en  se  basant  sur  des  phéno- 
mènes physiques  objectifs  et  sur  les  propriétés  physiologiques  géné- 
rales que  possèdent  les  filets  nerveux. 

Mais  avant  d'exposer  la  théorie  physiologique  de  la  musique  il 
est  indispensable  d'étudier  d'abord  le  phénomène  physique  connu 
sous  le  nom  de  battements,  puis  de  faire  connaître  l'existence  des 
sons  dits  résultants  et  d'indiquer  les  relations  qui  existent  entre 
leur  hauteur  et  celle  des  sons  auxquels  ils  sont  dus. 

^  Voici  en  quoi  consiste  le  phénomène  des  battements,  qui  n'est 
d'ailleurs  qu'un  cas  particulier  du  phénomène  général  d'interfé- 
rence. 

Soient  deux  sons  qui  envoient  simultanément  en  un  même 
point,  la  membrane  du  tympan  de  l'obserN^ateur  par  exemple,  des 
mouvements  vibratoires  que  nous  supposerons  être  exactement 
concordants,  c'est-à-dire  être  dans  la  même  phase  de  vibration,  au 
moment  où  nous  les  considérons.  L'amplitude  des  déplacements 
de  la  membrane  sera,  à  ce  moment,  maxima. 

Si  la  durée  de  la  vibration  est  un  peu  plus  courte  pour  l'un  des 
sons  que  pour  l'autre,  l'accord  que  nous  avons  supposé  exister  au 
point  d'arrivée,  quant  aux  impulsions  communiquées  à  la  mem- 
brane, n'existera  plus  pour  les  impulsions  suivantes.  L'impulsioo 
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jue  à  l'un  des  sons  sera  en  retard  par  rapport  à  l'impulsion 
comuiuniquèe  par  l'autre  son,  et  ce  retard  ou  ce  défaut  de  concor- 
dance ira  d'ailleurs  en  s'accentuant  ;  aussi  les  deux  impulsions  que 
recevra  simultanément  la  membrane  seront  bientôt  exactement 
discordantes  et  détruiront  mutuellement  leurs  effets;  à  ce  moment 
la  membrane  du  tympan  restera  au  repos. 

Pais  le  retard  ou  la  différence  de  pbase  des  deux  mouvements 
vibratoires,  lors  de  leur  arrivée  simultanée  sur  la  membrane, 
augmentant  encore,  les  impulsions  commumquées  tendront  a 
redevenir  concordantes  et  le  tympan  subira  des  déplacements 
d'amplitude  croissante  jusqu'à  un  maximum  et  ainsi  de  suite. 

Les  amplitudes  successives  des  ébranlements  de  la  membrane 
du  tympan  peuvent  en  conséquence  être  représentées  par  les  ordon- 
nées d'une  courbe  analogue  à  ce^le  des  deux  tracés  inférieurs  de 
la  figure  128  (pag.  322);  on  voit  que  ces  amplitudes  préseotentdes 
alternances  périodiques  de  maxima  et  de  miniraa.  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  démontrer  que  le  nombre  de  ces  maxima  par  seconde  est 
égal  à  la  différence  des  nombres  de  vibrations  qu'effectuent  pendant 
le  même  temps  les  deux  sons  considérés. 

220.  Perception  des  battements  par  l'oreille.  —  Lorsque 
des  battements  se  produisent,  l'oreille,  malgré  la  faculté  qu'elle 
possède  de  décomposer  un  son  complexe  en  sons  simples,  perçoit 
ces  battements  comme  variations  d'intensité  sonore.  Helmbollz 
donne  de  ce  fait  l'explication  suivante. 

Soient  A  et  A'  les  deux  fibres  delà  membrane  basilaire exacte- 
ment accordées  pour  les  sons  voisins  N  etN'  qui  donnent  lieu  aux 
battements.  Nous  avons  dit  plus  haut  que  les  conditions  dans  les- 
quelles nous  pouvons  percevoir  les  trilles  amenaient  à  conclure 
qu'un  son  donné  faisait  vibrer  par  influence  non  seulement  la  fibre 
exactement  accordée  à  sa  hauteur,  mais  encore,  quoique  plus 
faiblement,  les  fibres  voisines  de  celle-ci.  D'après  cela,  les  fibres 
comprises  entre  A  et  A'  seront  ébranlées  dans  une  certaine  mesure 
par  les  sons  Net  N'  ;  si  ces  sons  et  par  suite  si  les  fibres  A  et  A'  sont 
assez  voisines,  il  existera  une  fibre  intermédiaire  B  susceptible 
d'être  mise  en  vibration  à  la  fois  par  les  deux  sons  N  elN'.  Sur 
cette  fibre  B  se  produiront  donc  les  phénomènes  d'interférence  que 
nous  avons  décrits  dans  le  paragraphe  précédent  ;  par  suite,  tandis 
que  les  fibres  A  et  A'  vibreront  avec  une  amplitude  constante, 
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l'amplitude  des  vibrations  de  la  fibre  B  présentera  des  alternances 
de  maxima  et  de  minima,  d'où  résultera  nécessairement  la  percep- 
tion d'une  variation  périodique  d'intensité  sonore. 

D'après  cette  explication,  la  condition  pour  que  les  battements 
soient  perçus,  en  tant  que  variations  d'intensité  sonore,  est  que  l'une 
des  fibres  intermédiaires  aux  fibres  exactement  accordées  pour  les 
sons  qui  battent  puisse  être  simultanément  ébranlée  par  inQuence 
par  ces  deux  sons.  En  d'autres  termes,  les  battements  doivent  être 
perçus  facilement  lorsque  les  sons  qui  les  donnent  sont  voisins 
moins  facilement,  toutes  cboses  égales  d'ailleurs,  lorsque  ces  sons 
sont  plus  éloignés  dans  l'échelle  musicale.  Or  on  vérifie  l'exactitude 
de  cette  conséquence  de  la  manière  suivante.  Que  l'on  émette  simul- 
tanément les  sons  : 

si\  et  ut^  dont  l'intervalle  est  de  un  demi-ton, 
puis  ut^  et  ré,  —  un  ton, 

mil  et  sol^  —  une  tierce  mineure, 

uti  et  mil  —  une  tierce  majeure, 

—  solo  et  uti  —  une  quarte, 

—  uto  et  solo  —  une  quinte. 

Le  nombre  des  battements  correspondant  à  chacun  de  ces  couples 
de  sons,  nombre  égal  à  la  différence  des  nombres  de  vibrations  par 
seconde  des  deux  sons  associés,  est  le  même  pour  chacun  d'eux  ; 
mais,  l'intervalle  musical  de  chaque  couple  de  sons  allant  en 
augmentant,les  battements,  d'après  la  théorie,  doivent  être  de  moins 
en  moins  perceptibles  quand  on  passe  des  sons  si,  et  itt^  aux  sons 
iito  et  soIq.  C'est  là  un  fait  dont  l'expérience  permet  de  constater 
l'exactitude. 

22 1 .  Effet  produit  par  les  battements  sur  le  nerf  auditif. 

—  L'observation  montre  que  la  perception  des  battements  est 
désagréable  dès  que  leur  nombre  est  un  peu  considérable  (25  à  30 
par  seconde).  Cette  sensation  pénible  est  due,  d'après  Helmholtz, 
à  l'intermittence  de  l'excitation  du  filet  nerveux  qui  perçoit  les 
battements. 

Une  forte  excitation  amène  en  effet  rapidement  la  fatigue  d'un 
nerf,  fatigue  qui  disparaît  rapidement  aussi  lorsque  l'excitant 
cesse  d'agir.  Mais,  à  cause  même  de  la  fatigue,  si  l'excitation  est 
continue,  le  nerf  réagira  bientôt  moins  énergiquement,  comme 
s'il  était  soumis  à  une  excitation  moins  forte.  Au  contraire,  dans 
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ip  ras  Où  l'excilation  est  intermittente,  la  fatigue  du  nerf  disparait, 
rh.aue  intermittence,  au  moment  où  l'excitation  s'aanule  ou 
'devient  minima  ;  par  suite,  chaque  fois  que  l'excitatiou  redevient 
énergique,  le  nerf  a  récupéré  son  excitabilité  première  et  réagit 

^ir'tTndil'  que  la  réaction  du  nerf  devient  rapidement  faible 
«ous  l'action  d'une  excitation  énergique  continue,  cette  reaction 
est  toujours  forte  lorsque  la  même  excitation  énergique  est 
intermittente.  Il  est  donc  juste  de  conclure  que  la  sensation  qui 
résulte  d'excitations  intermittentes  et  assez  rapprochées  doit  pré- 
senter quelque  chose  de  pénible  qui  n'existera  pas  dans  la  sensation 

due  à  des  excitations  continues. 

Une  confirmation  remarquable  de  cette  manière  de  voir  est  four- 
nie par  la  sensation  désagréable  et  pénible  qui  résulte  de  l'action 
d'une  lumière  intermittente  sur  l'organe  delà  vision.  Il  est  dès  lors 
rationnel  de  penser  :  1«  que  la  sensation  désagréable  qui  naît  de 
l'émission  simultanée  des  deux  sons si,-ut,  est  due  aux  battements 
que  leurs  vibrations  engendrent;  2"  que  la  sensation  agréable 
produite  par  la  perception  simultanée  des  sons  uto-sokiient  a  ce  que, 
par  la  raison  que  nous  avons  indiquée  plus  haut,  les  battements 
correspondant  à  ces  deux  sons  ne  sont  plus  perçus  par  l'oreille. 

Nous  dirons  bientôt  d'ailleurs  que  la  nature  de  la  sensation, 
c'est-à-dire  le  degré  plus  ou  moins  grand  de  consonance  qui 
correspond  à  l'émission  simultanée  de  deux  sons,  dépend  non 
seulement  des  battements  que  ces  sons  peuvent  engendrer  par  eux- 
mêmes,  mais  encore  des  battements  qui  peuvent  être  dus  à  leurs 
liarmoniques  et  à  leurs  sons  résultants. 

222.  Sons  résultants.  —  Dans  tous  les  phénomènes  de  super- 
position de  mouvements  vibratoires  que  nous  avons  euà  considérer 
jusqu'ici, nous  avons  toujours  admis  que  la  vitesse  résultante  était 
égale  à  la  somme  des  vitesses  composantes.  Or  l'analyse  mathé- 
matique du  phénomène  montre  que  ce  principe  est  vrai  seulement 
dans  le  cas  où  les  déplacements  sont  assez  petits  pour  que  la  force 
qui  les  produit  puisse  être  supposée  proportionnelle  à  ces  dépla- 
cements eux-mêmes. 

Dans  le  cas  où  ces  déplacements  ont  une  amplitude  suffisante, 
le  calcul  montre  que  le  mouvement  vibratoire  complexe  qui  ré- 
sulte de  la  superposition,  suivant  une  même  direction,  de  deux 
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mouvements  vibratoires  simples  se  compose,  en  réalité  ri»  dedeuy 
mouvements  vibratoires  simples  de  même  période  que  les  sonn 
smiples  composants;  2»  de  deux  autres  mouvements  simples  ou 
sont  les  premiers  barmoniques  des  deux  sons  simples  composants  ■ 
3°d  un  mouvement  vibratoire  simple  dont  le  nombre  de  vibrations 
par  seconde  est  égal  à  la  différence  des  nombres  de  vibrations  pen 
dant  le  môme  temps,  des  deux  sons  simples  composants  •  4°'  d'un 
dernier  mouvement  vibratoire  simple  dont  le  nombre  de  vibrations 
par  seconde  est  égal  à  la  somme  des  nombres  de  vibrations  pendant 
le  même  temps,  des  deux  sons  simples  composants. 

Les  sons  qui  correspondent  à  ces  deux  derniers  mouvements 
vibratoires  simples  ont  été  appelés,  d'après  leur  nombre  de  vibra- 
tions par  seconde,  le  premier,  son  résultant  différentiel,  le  second 
son  résultant  additionnel.  ' 

Le  calcul  montre,  en  outre,  que  l'amplitude  de  ces  deux  sons 
résultants  est  proportionnelle  au  produit  des  amplitudes  des  deux 
sons  composants  primaires.  Il  résulte  de  là  : 

1°  Que,  si  l'intensité  des  deux  sons  primaires  est  faible,  le  pro- 
duit des  amplitudes  de  leurs  mouvements  sera  négligeable,  de 
telle  sorte  que  l'intensité  des  sons  résultants  sera  ina°pp°réciabie  ; 

2°  Que  l'intensité  des  sons  résultants  croît  plus  vite  que  celle 
des  sons  primaires  composants  dont  la  superposition  les  engendre. 

En  résumé,  les  sons  résultants  différentiel  et  additionnd  doi- 
vent pouvoir  être  perçus  lorsque  deux  sons  intenses  sont  émis 
simultanément,  et  seulement  dans  ce  cas. 

Or,  l'observation  montre  que  cette  conclusion  de  l'analyse  ma- 
thématique est  exacte.  Pour  s'en  assurer,  on  peut  par  exemple 
faire  vibrer  avec  force  deux  tuyaux  ouverts  donnant  comme  sons 
fondamentaux  fa^  r696  vibrations)  et  ut^  (522  vibrations)  ;  le  son 
résultant  différentiel,  qui  correspondra  à  696  —  522  =  174  vibra- 
tions par  seconde,  sera  donc  le  fa^.  Or  on  perçoit  nettement 
l'existence  de  ce  son  fa,_,  surtout  si  l'on  a  soin,  comme  lorsqu'on 
s'exerce  à  la  perception  des  barmoniques,  de  faire  de  temps  à 
autre  résonner  doucement  un  tuyau  qui  donne  ce  même  son  fa^. 

Les  sons  résultants  additionnels  sont,  en  général,  moins  inten- 
ses que  les  différentiels  et  il  est  dilBcile  de  les  percevoir  directe- 
ment; mais  leur  perception  est  facilitée  par  l'emploi  des  réso- 
nateurs. 
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rp  nue  nous  venons  de  dire  des  sons  résultants  correspondant 
.  deux  sons  primaires  sinnples  est  vrai  encore  lorsque  ces  sons 
prSires  sont  complexes,  c'est-à-dire  accompagnes  dharmo- 

"Inranorte  en  outre  de  remarquer  que  les  sons  résultants  peu- 
vent être  dus  non  seulement  aux  sons  fondamentaux  eux-mêmes, 
'  ai  encore  à  leurs  harmoniques.  A  la  vérité,  il  est  fort  difficile 
Arriver  à  la  perception  nette  de  ces  sons  résultants  d  harmom- 
flues  dont  l'intensité  est  très  faible  ;  malgré  cela  nous  verrons 
S  iouent  dans  les  masses  sonores  un  rôle  dont  l'influence  sur 
l'oreille  n'est  pas  négligeable,  car  ils  contribuent  pour  leur  part 
à  la  production  des  battements  par  lesquels  nous  serons  amenés  a 
caractériser  les  intervalles  dissonants. 

023  Sons  résultants  objectifs  et  sons  résultants  subjec- 
tifs -  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  l'origine  etsur  la  cause 
des  'sons  résultants,  l'existence  de  ceux-ci  est  objective  et  réelle, 
et  leur  perception  ne  résulte  pas,  comme  quelques-uns  1  ont  cru, 
d'une  sensation  prenant  naissance  dans  l'oreille. 

On  peut  d'ailleurs  mettre  en  évidence  l'existence  objective 
de  ces  sons  résultants,  comme  l'a  fait  Helmholtz,  au  moyen  de 
résonateurs  munis  de  membranes.  Il  est  préférable  toutefois, 
comme  dans  toutes  les  circonstances  où  l'on  a  à  faire  usage  de 
résonateurs,  d'adapter  directement  ces  instruments  à  1  oreille  et 
de  constater  un  accroissement  d'intensité  du  son  résultant  lorsque 
le  résonateur  employé  est  accordé  pour  ce  son.  Ce  renforcement 
étant  dû  à  une  action  mécanique  qui  met  en  vibration  la  masse 
d'air  du  résonateur,  il  ne  peut  y  avoir  accroissement  d'mtensite 
que  si  les  vibrations  du  son  résultant  ont  une  existence  objective 

dans  l'air  ambiant.  ,  .  -  a- 

Toutefois  il  existe  des  sons  résultants  subjectifs,  c  est-a-dire 
des  sons  résultants  qui  prennent  naissance  dans  l'oreille,  par  suite 
de  la  réunion  de  la  membrane  du  tympan  à  la  chaîne  des  osselets 
par  l'intermédiaire  du  manche  du  marteau. 

Par  suite  de  cette  liaison,  en  effet,  les  déplacements  de  la 
membrane  du  tympan  ne  sauraient  être  symétriques  de  part  et 
d'autre  de  sa  position  d'éqnilibre,  puisqu'il  y  a  disymelrie  quant 
aux  résistances  qui  existent  sur  les  deux  faces  de  la  membraue. 
Or,  il  est  facile  de  démontrer  que  ce  défaut  de  symétrie  entraîne 
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cette  conséquence,  à  savoir  que  la  force  mise  en  jeu  par  les  vibra- 
tions de  Ja  membrane  n'est  pas  proportionnelle  à  1  étendue  dej 
déplacements.  Nous  nous  trouvons  dès  lors  dans  les  condition^ 
dont  il  a  déjà  été  question  plus  haut,  et  qui  sont  nécessaires  c 
suffisantes  pour  que  des  sons  résultants  se  produisent  ;  maisl'ori. 
gine  et  la  cause  de  ces  sons  se  trouvent  alors  dans  le  mode  vibratoire 
de  la  membrane  du  tympan  et  ont  donc  leur  siège  à  l'intérieur  de 
l'organe  de  l'audition. 

L'expérience  permet  encore  de  constater  l'exactitude  de  ces 
considérations.  En  effet,  en  faisant  émettre  deux  sons  primaires 
intenses  par  deux  sources  sonores  qui  n'ont  pas  de  communication 
entre  elles,  par  deux  instruments  à  vent,  par  deux  violons  ou  par 
deux  voix,  Helmholtz  a  pu  constater  l'existence  de  sons  résultants. 
Mais  l'adjonction  à  l'oreille  de  résonateurs  accordés  à  ces  sons  n'a 
produit,  dans  ces  cas,  qu'un  renforcement  faible  et  même  douteux. 
Les  vibrations  correspondant  aux  sons  résultants  ne  devaient  donc 
pas  exister  dans  l'air,  au  moment  de  l'expérience  ;  d'un  autre 
côté,  puisque  l'observateur  percevait  ces  sons,  c'est  que  la  sen- 
sation correspondante  prenait  naissance  dans  l'oreille  elle-même. 

Les  deux  causes  auxquelles  nous  venons  de  rapporter  l'exis- 
tence des  sons  résultants  peuvent  d'ailleurs  intervenir  simultané- 
ment, si  bien  que,  en  général,  tout  son  résultant  se  composera 
d'une  partie  réellement  objective  et  d'une  autre  partie  subjective. 

224.  Consonance  et  dissonance.  —  Ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut  relativement  à  la  sensation  désagréable  produite  sur 
l'organe  de  l'ouïe  par  des  battements  rapprochés,  c'est-à-dire  par 
une  excitation  sonore  intermittente,  porte  immédiatement  à  penser 
que  l'émission  simultanée  de  deux  sons  constituera  une  consonance 
ou  une  dissonance  suivant  que  cette  émission  s'accompagnera  ou 
non  de  battements. 

Il  est  évident  d'ailleurs  que,  dans  la  recherche  des  battements 
qui  peuvent  prendre  naissance,  il  y  aura  à  tenir  compte,  non  seu- 
lement des  sons  fondamentaux,  mais  aussi  des  harmoniques  qui 
les  accompagnent  et  des  sons  résult.ints  additionnels  ou  différen- 
tiels qui  peuvent  simultanément  exister. 

Pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  manière  de  voir,  il  fauti 
s'assurer  que  l'intensité  des  hattements  augmente  à  mesure  que< 
la  consonance,  appréciée  par  l'oreille,  se  montre  moins  par- 
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faite.  Or  il  est  souvent  fort  difficile  d'arriver  à  la  perception  con- 
sciente de  ces  battements  et  d'apprécier  leur  intensité,  qui  est 
d'ailleurs  liée  au  rang  des  harmoniques  qui  battent  ensemble. 
Pour  faciliter  ces  déterminations,  Helmholtz  s'est  servi  de  résona- 
teurs, ainsi  que  de  la  sirène  double.  Le  son  propre  du  résonateur 
qui  augmente  l'intensité  des  battements  existants  fait  connaître, 
en  effet,  les  hauteurs,  sensiblement  égales  entre  elles,  des  sons  qui 
battent  ensemble  ;  quant  à  la  sirène  double  de  Helmholtz,  elle 
permet  d'augmenter,  non  l'intensité  des  battements,  mais  leur 
nombre,  fait  que  l'oreille  perçoit  avec  facilité  ;  de  cette  augmen- 
tation du  nombre  des  battements,  on  peut  d'ailleurs  déduire  la 
hauteur  des  sons  auxquels  les  battements  sont  dus. 

Les  méthodes  d'observation  étant  ainsi  sommairement  indiquées, 
il  reste  à  faire  connaître  les  résultats  obtenus;  pour  cela,  nous 
considérerons  successivement  les  effets  des  battements  dus  aux 
sons  harmoniques  et  ceux  des  battements  dus  aux  sons  résultants. 

Battements  des  sons  harmoniques.  —  Remarquons  d'abord 
que,  si  la  dissonance  est  due  à  l'existence  de  battements,  le  carac- 
tère de  la  sensation  qui  correspond  à  un  intervalle  musical  donné 
ne  peut  être  absolu  ;  il  doit  varier  avec  les  diverses  sources.  Si,  eu 
effet,  la  dissonance  est  due,  dans  un  cas  particulier,  aux  batte- 
ments de  deux  harmoniques  de  hauteur  n  et  n',  cette  dissonance 
sera  plus  ou  moins  accusée  suivant  que  la  source  qui  émet  les 
sons  fondamentaux  donne  à  ces  harmoniques  une  intensité  plus 
ou  moins  grande.  Or  c'est  un  fait  dont  tous  les  musiciens  ont 
constaté  l'exactitude  que  certains  intervalles  à  consonance  impar- 
faite sonnent  plus  ou  moins  dur  suivant  l'instrument  qui  les  donne. 

Celte  remarque  faite,  nous  supposerons  toujours,  pour  plus  de 
généraUté  dans  ce  qui  va  suivre,  que  les  sons  primaires  sont  cha- 
cun accompagnés  de  la  série  complète  de  leurs  harmoniques. 

Soient  deux  sons  à  Voctave,  dont  les  nombres  de  vibrations  par 
seconde  pourront  donc  être  représentés  par  1  et  2.  Les  harmoni- 
ques du  premier  seront  caractérisés  par  les  nombres  : 

1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  

et  ceux  du  second  par  les  nombres  : 

2,      4,      6,      8,  10  

On  voit  que  les  harmoniques  de  la  seconde  série  coïncident  tous 
exactement  avec  des  harmoniques  de  la  première;  des  battements 
Imbert.— Physique  biolog.  28 


m  AGOusTigaE. 

ne  peuvent  donc  prendre  naissance  et  l'intervalle  d'octave  doit 
présenter  une  consonance  absolue,  ce  qui  est  conforme  à  la  réalité. 

Il  en  sera  de  même  pour  l'intervalle  de  douzième  présenté  par  les 
sons  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  3  est 
à  1  et  plus  généralement  pour  tous  les  intervalles  dont  le  son  le 
plus  élevé  coïncidera,  en  tant  que  hauteur,  avec  l'un  des  harmo- 
Eiques  de  l'autre  son. 

Ces  intervalles  à  consonance  absolue,  correspondant  à  l'absence 
complète  debattemenls  des  harmoniques,  se  distinguent  d'ailleurs 
nettement  des  intervalles  voisins  que  l'on  obtient  enaltérant  légère- 
ment l'un  des  sons  primaires.  Tous  les  harmoniques  du  son  altéré 
cessent,  en  effet,  de  coïncider  avec  ceux  de  l'autre  son  et  battent 
avec  ceux-ci,  ce  qui  engendre  une  dissonance  très  marquée. 

Soient  maintenant  deux  sous  qui,  à  la  quinte  l'un  de  l'autre,  ont 
des  nombres  de  vibrations  qui  peuvent  être  représentés  par  2  et  3. 
La  suite  naturelle  des  harmoniques  du  premier  sera  représentée 
par  les  nombres  : 

2,  4,  6,  8,  10,  12,  14   , 

et  celle  du  second  par  les  nombres  : 

3,    6,     9,      12,     15  ... 

Il  résulte  de  là  que  le  quatrième  son  partiel  8  de  la  première 
série  est  voisin  seulement  du  troisième  son  partiel  9  de  la  seconde 
série.  Ces  deux  sons  partiels  pourront  donc  battre  ensemble; 
mais  ces  battements  seront  très  peu  intenses  à  cause  du  rang  et 
par  suite  de  la  faible  intensité  des  harmoniques  qui  les  fournissent; 
l'intervalle  de  quinte  doit  donc  être  un  intervalle  consooant. 

On  verrait  de  même  que,  dans  la  quarte,  des  battements  sont 
fournis  par  le  troisième  son  partiel  d'une  série  d'harmoniques  et  le 
deuxième  sou  partiel  de  l'autre  série.  Ici  encore  les  battements 
seront  certainement  faibles  et  trop  peu  perceptibles  pour  constituer 
une  véritable  dissonance. 

Les  intervalles  de  quint  e  et  de  quarte  peuvent  donc  être  regardés 
comme  présentant  une  consonance  parfaite,  puisque,  bien  qu'ils 
s'accompagnent  de  battements  d'harmoniques,  ces  battements  sont 
trop  peu  intenses  pour  être  bien  perçus  et  rendre  désagréable  la 
sensation  due  à  la  perception  simultanée  des  sons  qui  donnent  ces 
intervalles.  D'ailleurs,  comme  pour  les  intervalles  précédemment 
considérés,  la  quinte  et  la  quarte  se  différencient  nettement  des 
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intervalles  voisins  par  les  battements,  très  nettement  perceptibles 
et  dus  aux  premiers  harmoniques,  que  l'on  déteraiine  au  moyen 
d'une  faible  altération  de  la  hauteur  de  l'uudes  sons  primaires. 

Le  même  mode  de  raisonnement  montrerait  que  dans  la  tierce 
majeure  (5/4),  la  tierce  mineure  (6/5),  la  sixte  majeure  (5/3),  des 
battements  prennent  naissance  et  que  ces  battements  sont  de  plus 
eu  plus  intenses,  parce  qu'ils  sont  engendrés  par  des  sons  partiels 
dont  le  rang  est  de  moins  en  moins  élevé  et  dont  l'intensité  est  par 
suite  de  plus  en  plus  grande.  Ici  donc  la  consonance,  d'après  la 
théorie  de  Helmholtz,  doit  être  de  moins  en  moins  parfaite;  or 
cette  conclusion  est  un  fait  d'observation  courante. 

En  -résumé,  la  classification  que  nous  venons  d'établir,  d'après 
la  seule  considération  des  battements,  entre  les  divers  intervalles 
musicaux,  relativement  à  leur  consonance  plus  ou  moins  parfaite, 
est  rigoureusement  identique  à  celle  que  les  musiciens  ont  dès 
longtemps  établie  en  tenant  compte  uniquement  de  la  nature  de 
la  sensation  auditive  qui  accompagne  la  perception  de  ces  inter- 
valles. 

Battements  des  sons  résultants.—  Les  résultats  auxquels  nous 
venons  d'arriver,  en  ce  qui  concerne  la  classification  des  intervalles 
musicaux  par  ordre  de  consonance  et  par  la  seule  considération 
des  battements  dus  aux  harmoniques,  ne  sont  modifiés  en  rien  si 
l'on  tient  également  compte  des  battements  dus  aux  sons  résul- 
tants. Helmholtz  a  démontré,  en  effet,  que  les  premiers  sons  résul- 
tants différentiels  de  deux  sons  primaires  et  de  leurs  harmoniques 
ne  donnent  jamais  de  battements  qu'en  même  nombre  et  dans  les 
mêmes  circonstances  que  les  harmoniques  eux-mêmes,  eu  suppo- 
sant que  la  série  de  ceux-ci  soit  complète.  La  considération  des 
battements  des  sous  résultants  perd  ainsi  de  son  importance 
lorsque  les  sons  primaires  sont  complexes. 

Mais  lorsque,  au  contraire,  les  sons  primaires  sont  simples, 
c'est  aux  battements  des  sons  résultants  qu'il  faut  recourir  pour 
juger  du  degré  de  consonance  des  divers  intervalles  musicaux. 

Soient,  en  effet,  deux  sons  simples,  à  l'octave  l'un  de  l'autre,  dont 
Dous  représenterons  les  nombres  de  vibrations  par  100  et  200.  Si 
nous  altérons  le  second  de  ces  sons  simples  de  manière  à  porter  à 
201  le  nombre  de  ses  vibrations,  il  n'y  aura  pas  de  battements 
■encore,  les  deux  sous  100  et  201  étant  trop  éloignés  l'un  de  l'autre 
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pour  exciter  simultanément  une  même  fibre  de  la  membrane  basilaire. 
Il  semble  donc  que  l'altération  de  l'intervalle  n'entraînera  aucune 
altération  de  la  consonance.  L'intervalle  d'octave  altéré  constitue 
cependant  une  dissonance  et  produit  un  effet  désagréable  sur 
l'oreille.  C'est  que  les  deux  sons  100  et  201  donnent  un  son  résul- 
tant différentiel  dont  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  sera 
201  —  100=  101  ;  ce  son  résultant,  voisin  du  son  primaire  100, 
battra  avec  celui-ci,  et  l'existence  de  ces  battements  explique  la 
dissonance  que  l'oreille  perçoit  alors.  L'intervalle  d'octave  obtenu 
avec  les  sons  simples  se  différencie  donc  encore  nettement,  par  sa 
consonance,  des  intervalles  voisins  qui  sont  dissonants. 

Dans  la  quinte  fausse  due  aux  sons  200-301,  le  premier  son 
différentiel  est  301-200  =101  ;  ce  son  est  trop  éloigné  des  sons 
primaires  pour  donner  avec  ceux-ci  des  battements.  Mais  le 
deuxième  son  résultant  différentiel  200 — 101=99  est  assez  voisin 
du  premier  son  différentiel  pour  battre  avec  lui. Il  est  vrai  que  les 
battements  sont  alors  dus  à  deux  sons  résultants  différentiels  peu 
intenses  et  qu'ils  doivent,  en  conséquence,  être  assez  difficilement 
perceptibles  ;  aussi  la  quinte  juste  se  distingue-t-elle  moins  bien 
des  intervalles  voisins  dissonants  que  Toctave  ne  se  différencie  par 
sa  consonance  de  la  dissonance  qui  résulte  de  son  altération. 

Si  l'on  considère  la  tierce  altérée,  on  voit  que  des  battements  ne 
peuvent  prendre  naissance  que  par  l'interférence  des  vibrations  des 
sons  différentiels  du  troisième  et  du  quatrième  ordre.  Les  batte- 
ments sont  alors  si  faibles  que  l'oreille  ne  peut  les  percevoir  ;  il  en 
résulte  qu'une  tierce  fausse  donnée  par  deux  sons  simples  ne  doit 
pas  être  plus  désagréable  à  entendre  qu'une  tierce  juste.  C'est  là 
une  conclusion  dont  Helmboltza  constaté  l'exactitude,  en  prenant 
les  précautions  nécessaires  pour  que  les  sons  primaires  soient  rigou- 
reusement dépourvus  d'harmoniques. 
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PROPAGATION    REGTILIGNE    DE   LA  LUMIERE.  DIFFUSION 


225.  Optique  géométrique  et  Optique  physique.  —  Oa 

-appelle  lumière  l'agent  spécial  qui,  par  son  action  sur  l'œil,  nous 
donne  la  perception  des  corps  extérieurs. 

Cet  agent,  comme  tous  les  agents  physiques,  est  un  mouvement 
d'une  nature  particulière . 

Il  existe  toute  une  catégorie  de  phénomènes  lumineux  dont 
l'étude  peut  être  faite  et  dont  les  lois  peuvent  être  établies,  avec 
une  exactitude  suffisante  pour  les  nécessités  de  la  pratique,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  connaître  la  nature  intime  de  la  lumière. 
Cette  catégorie  de  phénomènes  lumineux,  la  plus  importante  à 
connaître  pour  le  médecin  et  pour  le  physiologiste,  constitue  ce 
que  l'on  appelle  VOptique  géométrique. 

On  a  donné  le  nom  d'Optique  physique  à  l'ensemble  des  phé- 
nomènes lumiaeux  dont  la  théorie  ne  peut  être  établie  sans  la 
connaissance  de  la  nature  de  la  lumière. 

226.  Sources  lumineuses.  Corps  transparents.  Corps 
opaques.  —  Tout  corps  émettant  de  la  lumière  est  appelé  source 
lumineuse. 

Un  corps  peut  être  lumineux  par  lui-même,  ou  photogène, 


^«58  OPTIQUE. 

comme  le  soleil  et  nos  sources  artificielles  de  lumière  ;  mais  il 
peut  n'émettre  que  la  lumière  qu'il  reçoit  d'un  autre  corps  pho- 
logène,  ce  qui  est  le  cas  de  la  lune,  des  planètes  et  des  corps  placés 
à  la  surface  de  la  terre. 

On  appelle  corps  transparents  ceux  que  la  lumière  peut  tra- 
verser; tels  sont  l'air,  l'eau,  le  verre,etc.  Les  corps  opaques  sont 
ceux  que  la  lumière  ne  peut  pas  traverser  ;  à  cette  catégorie  appar- 
tiennent les  métaux,  le  bois,  etc. 

227.  Propagation  rectiligne  de  la  lumière  dans  un 
milieu  homogène.  —  Nous  admettrons  que,  dans  tout  milieu 
homogène,  la  lumière  se  propage  en  ligne  droite. 

On  obtient  une  vérification  grossière  de  cette  hypothèse  en  inter- 
posant un  petit  écran  opaque  entre  l'œil  et  une  source  lumineuse 
de  faibles  dimensions  ;  l'œil,  en  effet,  cesse  d'apercevoir  la  lumière 
lorsque  l'écran  se  trouve  sur  la  droite  qui  joint  le  centre  de  l'ou- 
verture pupillaire  au  centre  de  la  source. 

Toutefois  nons  verrons,  dans  l'étude  de  l'Optique  physique,  que 
la  lumière,  grâce  à  sa  nature,  peut  contourner  les  obstacles  comme 
le  fait  le  son,  quoique  dans  des  proportions  infiniment  moins 
grandes.  Mais  ces  phénomènes  de  diffraction  exigent,  pour  être 
constatés,  de  minutieuses  dispositions  expérimentales  ;  ils  ne  sont 
pas  directement  visibles  dans  les  expériences  d'Optique  géométri- 
que et  n'entachent  d'aucune  erreur  appréciable  les  résultats 
auxquels  nous  arriverons  dans  la  première  partie  de  ce  livre.Nous 
regarderons  donc  comme  rigoureux  le  fait  de  la  propagation  recti- 
ligne de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène. 

On  appelle  raijon  lumineux  toute  direction  rectiligne  menée 
par  un  point  d'une  source  lumineuse. 

228.  Ombre  et  pénombre —  Le  principe  de  la  propagation 
rectiligne  de  la  lumière  donne  immédiatement  l'explication  des 
phénomènes  d'ombre  et  de  pénombre  que  l'on  observe  lorsqu'un 
corps  opaque  se  trouve  sur  le  trajet  des  rayons  venus  d'une 
source  lumineuse. 

En  considérant  les  tangentes  communes  à  la  source  et  au  corps 
opaque,  on  démontre  facilement  que  : 

1°  Lorque  la  source  est  un  point  lumineux  V  (fig.  173),  les 
divers  points  de  l'espace  situés  au  delà  du  corps  opaque  PQ  sont 
dans  une  obscurité  complète  ou  reçoivent  autant  de  lumière  que 
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Si  PQ  a'existait  pas,  suivant  qu'ils  sont  situés  à  l'intérieur  ou  à 
l'extérieur  du  côue.JVK  ; 


Fig.  173.  —  Ombre  projetée  par  un  point  lumineux. 


2°  Lori 
-points  situés 


sque  la  source  a  des  dimensions  6 nies  VO  (Bg.  174),  les 
ués,  au  delà  de  PQ,  à  l'intérieur  da  cône  JDK  formé  par 


Fig.  174.  —  Ombre  et  pénombre  projetées  par  une  source  lumineuse  d'une  certaine  étendue. 

les  tangentes  communes  extéiieures  à  VO  et  à  PQ  sont  dans  une 
obscurité  complète  ;  les  points  situés  à  l'extérieur  de  ce  cône, mais 
à  l'intérieur  du  cône  GEF  formé  par  les  tangentes  cônimunes  inté- 
rieures reçoivent  d'autant  plus  de  lumière  qu'ils  sont  plus  près  de 
la  surface  *de  ce  dernier  cône  ;  enfin  les  points  situés  à  l'extérieur 
du  cône  GEF  reçoivent  autant  de  lumière  que  si  le  corps  opaque 
n'existait  pas.  , 

229.  Vitesse  de  propagation  de  la  lumière.  —  C  est  au 
moyen  d'observations  astronomiques  qu'ont  été  faites  les  premières 
déterminations  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  ;  ces 
déterminations  datent  déjà  de  plus  de  deux  siècles. 

Depuis  cette  époque,  Fizeau,  puis  Foucault,  au  moyen  de  dis- 
positions expérimentales  extrêmement  ingénieuses,  out  pu  faire 
les  mêmes  déterminations  sur  des  distances  Je  propagation  (un 
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petit  nombre  de  mètres)  que  l'on  doit  qualifier  de  très  petites  eu 
considération  de  la  grandeur  de  la  vitesse  à  mesurer. 

Les  nombres  trouvés  par  ces  diverses  mélbodes,  très  différentes 
entre  elles,  sont  assez  voisins  les  uns  des  autres.  Ceux  qui  parais- 
sent être  les  plus  exacts,  ceux  de  Foucault,  assignent  à  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière  une  valeur  de  75  000  lieues  ou 
300  000  Mlom.  par  seconde,  dans  l'air  à  la  pression  atmosphérique 
normale. 

Cette  vitesse  est  variable  avec  les  milieux  dans  lesquels  la 
lumière  se  propage,  et  un  corps  est  dit  plus  ou  moins  réfringent 
qu'un  autre,  suivant  que  la  vitesse  de  propagation  de  la  lumière  est 
moins  ou  plus  grande  dans  le  premier  que  dans  le  second. 

230.  Images  données  par  la  chambre  noire.  —  Oq 
appelle  chambre  noire  un  espace  dos  à  parois  opaques  et  munies 
d'une  petite  ouverture  o  (fîg.  175)  par  laquelle  la  lumière  peut 
pénétrer. 

En  vertu  du  principe  de  la  propagation  rectiligne  de  la  lumière, 
la  chambre  noire  fait  former,  sur  la  paroi  opposée  à  l'ouverture.' 


Fi^.  173.  —  Image  réelle  et  renversée  des  objets  extérieurs,  produite  par  les  rayons  lumineux 
qui  ont  traversé  une  petite  ouverture  (chambre  noire.) 

l'image  des  objets  extérieurs,  image  d'autant  plus  nette  que  l'ou-  • 
verture  o  est  plus  petite. 

Chaque  point  de  l'objet  extérieur  envoie,  en  effet,  dans  la  cham- 
bre noire  un  petit  cône  de  rayons,  limité  par  l'ouverture  o,  lequel 
ira  illuminer  une  petite  portion  de  la  surface  de  la  paroi  opposée. 
L'ensemble  de  ces  petites  surfaces  formera  une  image  renversée 
de  l'objet  extérieur. 

A  la  vérité,  toutes  ces  petites  surfaces  empiéteront  un  peu  les 
unes  sur  les  autres,  ce  qui  nuira  à  la  netteté  de  l'ensemble  ;  mais 
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irp  netteté  sera  évidemment  d'autant  plus  grande  que  l'ouver- 
r;  e  0  ser^  plus  petite.  En  outre,  si  la  paroi,  sur  laquelle  l'image 
t  se  peindre,  s'éloigne  de  l'ouverture  o,  l'empiétement  reci- 
nne  des  petites  surfaces  éclairées  augmente,  puisque  1  étendue 
'i  ^surfaces  augmente  elle-même;  mais  comme  l'image  de  1  ob- 
t  .randit  en  même  temps,  sa  netteté  n'est  pas,  en  somme,  sensi- 
blement altérée  par  le  déplacement  de  la  paroi.  _ 

Nous  aurons  à  rappeler  ce  mode  de  formation  des  images  dans 
la  chambre  noire,  lorsque  nous  étudierons  le  mécanisme  de  la 
vision  et  de  ses  anomalies. 

m  Variation  de  l'intensité  de  l'éclairage  avec  la  dis- 
tance -  Si  l'on  considère  une  sphère  de  rayon  r  ayant  pour 
centre' une  source  lumineuse  S,  la  quantité  totale  Q  de  lumière 
émise  par  la  source  est  reçue  en  totalité  par  la  sphère  et  unifor- 
mément répartie  sur  celle-ci,  en  admettant  que  la  source  rayonne 
.  également  dans  tous  les  sens. 

La  quantité  de  lumière  reçue  par  l'unité  de  surface  de  la  sphère 

sera  par  suite  égale  à  on  voit  que  cette  quantité  de  lumière, 

reçue  par  une  surface  toujours  égale  à  l'unité,  varie  eUe-mênie  en 
raison  inverse  du  carré  vK  Si  nous  remarquons  en  outre  que  la 
surface  de  la  sphère  est,  en  tous  ses  points,  normale  aux  rayons 
lumineux  qui  lui  arrivent,  nous  pourrons  énoncer  la  loi  suivante  . 

La  quantité  de  lumière  envoyée  par  une  source  lumineuse,  ré- 
duite à  un  point,  sur  une  surface  normale  à  la  direction  des  rayons 
lumineux  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  la  sur- 
face considérée  à  la  source.  ,^^nonv 
Lorsque  la  surface  est  oblique  par  rapport  aux  rayons  lumineux 
qui  lui  arrivent,  on  démontre  facilement  que,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  la  quantité  de  lumière  reçue  par  cette  ^^''fa^e 
proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  d'incidence  des  rayons 

^"232^''photomètres  mesureurs  d'intensité.- C'est  sur  laloi 
i  précédente  de  la  variation  de  l'intensité  de  l'éclairage  avec  la  dis- 
tance qu'est  basée,  en  général,  la  mesure  des  intensités  relatives  des 
sources  lumineuses  au  moyen  d'instruments  appelés  photomètres 
'  On  appelle  intensité  d'une  source  lumineuse  la  quantité  de 
lumière  que  cette  source  envoie  sur  l'unité  de  surface  placée,  nor- 
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malement  à  la  direction  des  rayons  lumineux,  à  1  mètre  d. 
source.  '       lucuo  ae 

La  mesure  des  intensités  relatives  I  et  I'  de  deux  sources  S  (  t 
resuite,  lors  de  l'emploi  d'un  certain  nombre  de  pbol'  o 
des  considérations  suivantes  :  on  réalise  une  disposition  exn. 
mentale  telle  que  chacune  des  deux  moitiés  juxtaposées  d' 
même  écran  soit  éclairée  séparément  par  une  seule  des  sources 
puis  on  règle  les  distances  d  et  d' de  ces  sources  à  l'écran  de  tel 
sorte  que  les  deux  moitiés  de  celui-ci  paraissent,  à  l'œil  de  l'ob 
servateur,  également  éclairées.  Les  quantités  de  lumière  envoyée 
par  chacune  des  sources  sur  l'unité  de  surface  de  chaque  moitié  d 
1  écran  supposé  normal  aux  rayons  incidents  sont  alors  respecti 
vement  égales  à  -  et  1,  et  puisque  ces  deux  moitiés  sont  éga 
lemeut  éclairées,  on  doit  avoir  : 


,q  f  I 


J^-¥^'  dou:       ^  =  _ 

La  mesure  des  distances  ^^et  d' permettra  donc  de  connaître  1; 
valeur  du  rapport  des  intensités  I  et  Y. 

Dans  le  photomètre  de  Foucault,  l'éclairage  de  chacune  des  moi 
ties  de  1  écran  par  une  seule  des  sources  est  obtenu  grâce  à  un 
cloison  opaque  disposée  perpendiculairement  à  l'écran. 

Dans  le  photomètre  de  Rumford,  il  existe,  en  avant  de  l'écran 
une  tige  opaque  dont  chaque  source  projette  une  ombre;  à  l'inté- 
rieur de  chacune  de  ces  ombres  n'arrive,  sur  l'écran,  que  la  lumièr 
de  1  une  des  sources,  et  c'est  l'égalité  d'intensité  lumineuse  de  c 
deux  parties  moins  éclairées  que  l'on  doit  réaliser  pour  pouvoi 
employer  les  formules  précédentes. 

Il  existe  d'ailleurs  des  photomètres  basés  sur  des  principe 
autres  que  celui  des  photomètres  de  Foucault  et  de  Rumford. 

233.  Sensibilité  de  la  rétine  aux  différences  d'intensité 
lumineuses.  —  L'égalité  d'éclairage  que  uécessite  l'emploi  des 
photomètres  dont  il  vient  d'être  question  est  toujours  appréciée 
avec  le  secours  de  l'œil.  La  sensibilité  de  ces  méthodes  photomé- 
triques dépend  donc  du  degré  d'exactitude  avec  lequel  nous  appré- 
cions l'égalité  de  deux  sensations  lumineuses.  Ce  degré  d'exac- 
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tUude  peut  être  déterminé  de  la  manière  suivante  au  moyen  du 
nhntoraètre  de  Rumford.  . 
'     ne  bougie  S  étant  placée  à  1  mètre  de  l'écran,  éloignons  une 
.ocoode  bougie  S',  identique  à  la  première,  jusqu'à  une  distance  d 
lelle  que  l'ombre  correspondante  cesse  d'être  aperçue  par  l  œil.  A 
,e  moment,  la  quantité  de  lumière  i  envoyée  par  la  bougie  S' sur 
l  unité  de  surface  de  l'écran  cesse  d'être  appréciable,  et  on  peut  la 
prendre  pour  la  mesure  de  la  sensibilité  de  l'œil  à  des  diÊférences 
d'intensité  lumineuse  dans  les  conditions  de  l'expérience. 

Or  il  résulte  d'expériences  ainsi  faites  que  d  conserve  une  valeur 
coostinte,  pour  une  même  personne,  lorsqu'on  fait  varier  l'inten- 
sité commune  aux  deux  sources  lumineuses  S  et  S'.  La  valeur  de 
d  variable  dans  une  certaine  mesure  d'une  personne  a  l'autre, 
est  en  moyenne  égale  à  10  mètres.  On  doit  conclure  de  là  que  1  œil 
humain  peut  apprécier  l'intensité  d'une  source  lumineuse  a  une 

fraction  près,  fraction  constante  et  égale  en  moyenne  à  ^  de  la 

valeur  absolue  de  cette  intensité.  _  ^ 

Cette  loi  est  d'ailleurs  une  conséquence  d'une  autre  loi  géné- 
rale dite  psycbo-pbysique,  qui  établit  une  relation  entre  l'mten- 
sité 'd'une  sensation  et  l'intensité  de  l'excitant  à  laquelle  cette  sen- 
sation est  due.  , 

La  loi  psycho-physique, (\ue  Weber,  puis  Fechner,  ont  ventée 
par  l'observation  pour  des  sensations  de  natures  diverses,  peut 
s'énoncer  ainsi: 

Toute  sensation  croît  en  progression  arithmétique  lorsque  1  ex- 
citation augmente  en  progression  géométrique;  ou,  ce  qui  revient 
au  même  :  l'accroissement  de  sensation  est  proportionnel  au  rap- 
port entre  l'accroissement  de  l'excitation  et  l'excitation  primitive 
elle-même. 

$34.  Inégalités  de  l'intensité  d'une  source  suivant  diver- 
ses directions.  —  Une  source  lumineuse  n'envoie  généralement 
pas  la  même  quantité  de  lumière  suivant  les  diverses  directions. 
611a  forme  delà  source  est  celle  d'une  surface  de  révolution,  la  dis- 
tribution de  la  lumière  sera  la  même  dans  tous  les  méridiens;  mais, 
dans  chacun  d'eux,  des  différences  notables  d'éclairement  pourront 
exister  sur  des  surfaces  égales  prises  à  la  même  distance  delà  source 
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suivuDt  les  directions  Lorizontale  ou  verticale,  ou  suivant  les  dirr. 
tioiis  intermédiaires  à  celles-ci.  Il  est  en  conséquence  nécessau 
dans  bien  des  circonstances,  de  mesurer  l'intensité  de  la  soui 
suivant  ces  directions  diverses.  Pour  avoir  une  idée  d'ensernL 
de  la  reparution  de  la  lumière  autour  de  la  source  il  suffit  alo 
de  représenter  graphiquement  les  résultats  de  la  manière  suivante 
Par  un  point  pris  sur  un  plan,  point  qui  représente  la  soun 
Jumineuse,  on  mène  des  droites  qui  font  avec  une  direction  déte, 
minee  des  angles  égaux  à  ceux  que  font  avec  la  verticale  les  dire 
tions,  situées  dans  un  môme  méridien,  suivant  lesquelles  l'intensi 
de  la  source  sera  successivement  mesurée;  puis  on  porte  sur  ché 
cune  de  ces  droites  une  longueur  proportionnelle  à  l'intensi 
correspondante. 

La  courbe  obtenue  en  joignant  les  extrémités  de  toutes  ces  loi 
gueurs  représentera  graphiquement  les  variations  de  l'intensité  d 
la  source  suivant  les  diverses  directions  dans  un  même  méridien 
^  Lorsque  la  source  lumineuse  n'est  pas  de  révolution  autou 
d'un  axe,  ce  qui  est  le  cas,  par  exemple,  des  becs  de  gaz  dits  papil 
Ions,  la  répartition  de  l'éclairement  n'est  pas  la  môme  dans  le 
divers  méridiens.  Pour  avoir  une  idée  complète  de  l'effet  lumineu 
de  la  source,  il  est  alors  nécessaire  d'effectuer  dans  divers  méri 
diens  la  série  des  mesures  d'intensité  dont  il  a  été  parlé  ci-dessus 
Dans  le  cas  d'un  bec  de  gaz  dit  papillon,  ou  d'une  lampe  à  in 
candescence  dont  les  diverses  parties  du  filament  de  charboi 
sont  situées  dans  un  même  plan,  on  peut  se  borner  à  effectuer  ce 
mesures  dans  le  plan  de  la  flamme  ou  du  filament,  dans  le  plai 
perpendiculaire  et  dans  le  plan  bissecteur  des  deux  précédents. 

235.  Répartition  de  l'éclairement.  —  Nous  verrons,  lors 
que  nous  étudierons  la  myopie,  que  l'apparition  et  les  progrès  d( 
cette  anomalie  de  la  vision  cbez  les  écoliers  sont  étroitement  lié, 
à  l'éclairage  des  salles  d'écoles.  Aussi,  en  outre  de  la  mesure  de: 
intensités  relatives  des  diverses  sources  lumineuses  artificielles  e 
des  intensités  d'une  même  source  suivant  diverses  directions 
importe-t-il  au  médecin  de  savoir  déterminer  la  quantité  di 
lumière  naturelle  ou  artificielle,  ou  V éclair ement,  dont  jouit  uno 
unité  de  surface,  de  position  et  d'orientation  quelconques  dansunai 
salle  de  travail. 

Dans  le  cas  où  l'éclairage  est  dû  à  une  source  artificielle,  l'éclai-i 
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^ment  sur  une  surface  donnée  pourrait  être  calculé,  en  supposant 
réilabieraent  faites  les  mesures  dont  il  a  été  question  dans  le 
■ir'a^'raphe  précédent,  s'il  n'y  avait  à  tenir  compte  que  delà 
umière  venue  directement  de  la  source.  En  effet,  une  surface  s, 
ont  la  normale  fait  un  angle  «  avec  la  direction  moyenne  des 
ayons  lumineux  qui  lui  arrivent,  reçoit  la  môme  quantité  de 
umière  qu'une  surface  5',  perpendiculaire  aux  mêmes  rayons  lumi- 
eux,  et  déterminée  par  l'équation: 

s'  =s  cos  a. 

L'éclairement  de  la  surface  s  sera  donc  égal  au  produit  du  rapport 
-.  par  l'éclairement  de  s',  dont  la  valeur  peut  être  déduite  des 
ntensités  mesurées  préalablement  et  de  la  distance  de  s'  à  la 
'ource. 

L'éclairement  de  la  surface  s  pourrait  de  môme  être  calcule, 
ans  les  mêmes  conditions,  si  plusieurs  sources  lumineuses  con- 
ribuaient  à  cet  éclairement. 
Mais,  en  outre  des  rayons  venus  directement  des  sources,  la 
urface  considérée  reçoit  encore  la  lumière  que  lui  envoient  par 
"iffusion  le  plafond  et  les  murs,  et  cette  quantité  de  lumière,  que 
'on  ne  sait  pas  évaluer  théoriquement,  est  considérable  lorsque, 
'nsi  que  cela  arrive  dans  la  plupart  des  salles  d'écoles,  les  murs  et 
e  plafond  sont  blancs. 

Aussi  est-il  nécessaire  de  déterminer  directement  par  l'expérience 
'éclairement  total  dont  jouit  la  surface  considérée. 
236.  Photomètres  mesureurs  d'éclairement.  —  Les 
hotomètres  mesureurs  d'intensité,  décrits  plus  haut,  ne  peuvent 
as  être  employés,  sous  leur  forme  ordinaire,  à  la  mesure  de 
l'éclairement  d'une  surface  orientée  d'une  manière  quelconque,  et 
des  appareils  de  formes  spéciales,  quoique  fondés  sur  les  mêmes 
principes,  sont  donc  nécessaires.  En  outre,  lorsqu'il  s'agit  de 
l'éclairement  produit  par  la  lumière  du  jour,  la  différence  entre  la 
coloration  de  la  lumière  solaire  et  celle  de  toute  source  artificielle 
quelle  qu'elle  soit,  constitue  une  difficulté  spéciale  qui  a  été  la 
cause  delà  construction  d'appareils  fondés  sur  des  principes  diffé- 
rents de  ceux  des  divers  photomètres  mesureurs  d'intensité. 
Au  nombre  des  photomètres  mesureurs  d'éclairement  fondés  sur 
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des  principes  utilisés  déjà  pour  la  mesure  des  intensité?,  se  trouvent 
les  photomètres  de  Mascart,  de  Weber  et  de  E.  Bertin-Sans, 

Photomètre  de  Mascart.  —  Ce  photomètre,  analogue  à  celui 
de  Foucault,  se  compose  de  deux  tubes  parallèles  T  et  T'  qui  por- 
tenta  leurs  extrémités  en  regard,  l'un  une  lampe  étalon  muoie 
d'une  plaque  de  verre  dépoli  V,  l'autre  une  lame  translucide  L 
mobile  de  telle  sorte  que  l'on  puisse  l'orienter  parallèlement  à 
la  surface  sur  laquelle  on  veut  mesurer  leclairement.  Un  système 
de  miroirs,  de  lentilles  munies  d'écrans  à  ouverture  variable  et  de 
prismes  à  réflexion  totale  permet  de  faire  former  les  images  des 
lames  V  et  L  sur  chacune  des  moitiés  d'un  écran  en  verre  dépoli  E 
porté  par  un  tube  qui  réunit  les  autres  extrémités  des  tubes  T  et  T'. 
La  théorie  montre  que  l'éclairement  des  images  de  V  et  de  L  est 
pour  chacune  d'elles,  proportionnel  à  l'ouverture  de  l'écran  corres- 
pondant. Si  donc  on  réalise  l'égalité  d'éclairement  des  deux  images 
de  V  et  de  L  et  si  on  lit,  sur  les  graduations  dont  l'instrument  est 
muni,  l'étendue  des  ouvertures  des  deux  écrans,  on  pourra  déter- 
miner le  rapport  de  l'éclairement  existant  en  L  à  celui  que  fournit 
la  source  étalon  sur  la  lame  V. 

Pour  que  les  résultats  de  diverses  observations  soient  compara- 
bles, il  faut  d'ailleurs  que  la  source  étalon  soit  toujours  identique 
à  elle-même.  Cette  source  est  une  lampe  dont  la  constance  sera 
réalisée  si  on  l'alimente  toujours  avec  le  même  liquide  et  si  la 
flamme  a  toujours  la  môme  hauteur. 

Le  photomètre  de  Mascart,  excellent  dans  les  cas  où  l'éclaire- 
ment à  mesurer  est  dû  à  une  source  artificielle  de  lumière,  est 
insuffisant  lorsque  les  mesures  doivent  porter  sur  la  lumière  du 
jour.  Dans  ce  dernier  cas,  en  outre,  la  différence  de  coloration 
des  lumières  qui  éclairent  les  deux  moitiés  de  la  plaque  de  verre 
dépoli  E  diminuent  beaucoup  la  sensibilité  de  l'instrument,  II 
convient  d'ajouter  d'ailleurs  que  ce  photomètre  n'a  pas  été  combiné  l 
pour  être  employé  dans  ces  conditions. 

Photomètre  de  E.  Bertin-Sans.  —  Le  principe  de  cet  instru- 
ment est  le  suivant  :  Soit  une  planchette  sur  laquelle  est  collée  une 
feuille  de  papier  blanc  et  qui  porte,  à  quelques  centimètres  au- 
dessus  du  papier,  une  tige  opaque  parallèle  à  la  planchette.  ■ 
Celle-ci  étant  disposée  sur  la  table  où  l'on  veut  mesurer  l'éclaire- 
ment fourni  par  la  lumière  du  jour,  imaginons  qu'une  source 
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irtiOcielle  S  d'intensité  I  puisse  être  déplacée  verticalement  au- 
lossusde  la  planchette  et  qu'elle  soit  munie  de  réflecteurs  de  telle 
,orte  que  les  rayons  qui  en  émanent  soient  renvoyés  verticalement 
lo  haut  en  has. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  (§  233),  il  sera  toujours 
lossible  de  placer  la  source  S  à  une  distance  d  de  la  planchette 
elle  que  l'ombre  de  la  tige  opaque  cesse  d'être  distinguée  par  l'œil 
ibservateur.  Or  nous  avons  dit  que,  si  l'on  appelle  E  la  quantité  de 
umière  qui  arrive  sur  l'unité  de  surface  du  papier  de  la  planchette, 

est-à-dire  l'éclairement  qu'il  s'agit  d'apprécier,  ete  la  quantité  de 
umière  envoyée  sur  cette  même  unité  de  surface  par  la  source  S, 
ma: 

E 

-=.,  (1) 

étant  une  quantité  constante  pour  un  même  observateur. 

Eq  répétant  la  même  détermination  en  un  autre  point  oii  l'éclai- 
ementpar  la  lumière  du  jour  seraE',  on  trouvera  que  l'ombre  de 
a  tige  opaque  disparaîtra  lorsque  la  source  S  sera  à  une  distance 
l'  de  la  feuille  de  papier,  auquel  cas  la  quantité  de  lumière  envoyée 
)ar  S  sur  l'unité  de  surface  du  papier  sera  e'.  On  aura  alors  : 

1  =  .,  ,2, 

Or,  d'autre  part,  on  sait  que  : 

i  =  (3) 
e' 

a  comparaison  des  égalités  (1),  (2)  et  (3)  donne  alors  : 

E  __ 

E'  "~  d'-^' 

E 

Le  rapport  —  sera  donc  connu  si  l'on  connaît  les  distances  detd'. 

Dans  l'instrument  de  E.Bertin-Sans  la  source  S  est  une  lampe 
i  pétrole  contenue  dans  une  lanterne  mobile  le  long  d'une  règle 
•  erticale  graduée  ;  les  rayons  émis  par  la  source  suivant  unedirec- 
lion  voisine  de  l'horizontale  sont  rendus  parallèles  au  moyen  d'une 
lentille  convergente,  puis  sont  reçus  sur  un  miroir  incliné  à  45°,  qui 
[es  renvoie  verticalement  de  haut  en  bas . 
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Comme  la  quantité  de  lumière  diffusée  par  la  feuille  de  papier 
n'est  pas  la  même  suivant  toutes  les  directions,  il  importe,  pour 
que  les  conditions  d'expérience  restent  les  mêmes  dans  diverses 
observations,  de  regarder  toujours  sous  la  môme  incidence. 

La  différence  de  coloration  de  la  lumière  du  jour  et  de  celle  de 
la  source  n'est  pas  une  cause  spéciale  de  difficulté  d'observation, 
grâce  à  la  nature  du  phénomène  utilisé  dans  le  photomètre  de  E..I3 
Bertin-Sans;  mais,  par  contre,  il  est  difficile,  avec  cet  instrument, , s 
de  déterminer  exactement  la  position  de  la  source  8  à  partir  de.-^ 
laquelle  l'ombre  de  la  tige  opaque  cesse  d'être  perçue;  la  sensibilitéilî 
vraie  de  ce  photomètre  est  en  conséquence  moins  grande  que  celle;! 
qu'on  serait  disposé  à  lui  attribuer  d'après  sa  seule  description. 

Photomètre  de  Weber. — Dans  ce  photomètre,  comme  dans  celui  i 
de  Mascart,  la  lumière  du  jour  qui  produit  l'éclairement  d'une?) 
surface  donnée  et  la  lumière  venue  d'une  source  artificielle  arriventij 
séparément  sur  les  deux  moitiés  d'un  écran  ;  une  disposition! I 
spéciale  permet  en  outre  de  faire  varier  la  proportion  de  lumière;!", 
venue  de  la  source  artificielle,  de  manière  que  l'on  puis  seréaliserr| 
l'égalité  d'éclairement  des  deux  moitiés  de  l'écran,  | 

Cette  égalité  d'éclairement  ne  pourrait  d'ailleurs  en  aucune  façonil 
être  appréciée  exactement  par  l'œil  si  les  lumières  diversement  CO--I 
lorées  du  jour  et  de  la  source  devaient  être  directement  comparées» 
entre  elles.  Aussi  Weber  interpose-t-il  sur  le  trajet  des  deux  fais-  ' 
ceaux  à  comparer  un  verre  rouge  sensiblement  monochromatique, 
c'est-à-dire  un  verre  ne  laissant  passer  que  la  lumière  rouge  simple 
qui  existe  dans  chacun  des  faisceaux.  L'observateur  n'a  plus  ainsi 
qu'à  apprécier  l'égalité  d'éclairement  produit  par  deux  faisceaux  1 
lumineux  qui  possèdent  la  même  coloration .  En  conséquence,  avec 
le  photomètre  de  Weber,  on  ne  compare  pas  l'éclairement  de  la 
lumière  du  jour  à  celui  d'une  source  étalon,  mais  seulement  les 
éclairements  que  produiraient  les  rayons  rouges  simples  conte-, 
nus  dans  les  lumières  complexes  solaire  et  artificielle.  | 

Photomètres  de  Landolt  et  dUmbert.  —  Ces  instruments  repo. 
sent  sur  un  même  fait,  la  variation  de  l'acuité  visuelle  avec  l'éclai- 
rement. 

Le  photomètre  de  Landolt  se  compose  d'une  feuille  de  papien 
blanc  collée  sur  une  planchette,  que  l'on  pose  sur  la  table  où  l'om 
veut  mesurer  l'éclairement  et  qui  porte  des  groupes  de  points  noirs 


PHOTOMETRIE.  "  4i9 

dont  le  diamètre  est  égal  à  la  distance  de  deux  points  successifs. 
L'observateur  regarde  l'image  verticale  du  papier,  donnée  par  un 
miroir  plan  réuni  à  la  planchette  au  moyen  d'une  charnière,  et 
s'éloigne  jusqu'à  une  distance  d  telle  qu'il  cesse  de  distinguer 
nettement  les  points  noirs  les  uns  des  autres.  De  cette  distance  d 
on  peut  déduire  la  valeur  de  l'acuité  visuelle  V  au  moment  de 
l'observation,  en  admettant  comme  exacte  la  loi  énoncée  par 
Posch,  à  savoir  que  l'acuité  visuelle  Vest  proportionnelle  au  loga- 
rithme de  l'éclairement  E  sous  lequel  on  la  mesure  ;  la  connais- 
sance de  V  permet  donc  de  déterminer  proportionnellement  la 
valeur  de  E. 

Le  photomètre  de  A.  Imbert  est  disposé  de  manière  à  éviter  l'em- 
ploi de  la  loi  physiofogique  de  Posch  et  à  permettre  une  graduation 
expérimentale  directe  de  l'instrument.  A  cet  eflet,  la  feuille  de 
papier  du  photomètre  de  Landolt  est  remplacée  par  le  cliché  photo- 
graphique de  cette  feuille  ou  par  celui  de  caractères  typographiques 
de  grandeurs  différentes.  Oe  cliché  est  logé  dans  une  ouverture  de 
la  paroi  supérieure  d'une  petite  boîte  que  l'on  pose  sur  la  table  où 
l'on  veut  mesurer  l'éclairement.  Au-dessous  du  cliché  et  à  l'intérieur 
de  la  boîte  se  trouve  un  miroir  plan  inchné  de  manière  à  renvoyer 
les  rayons  diffusés  par  le  cliché  vers  une  paroi  latérale  percée  de 
deux  ouvertures  à  travers  lesquelles  l'observateur  regarde  l'image 
par  réflexion  du  cliché.  Enfin,  immédiatement  au-dessous  du 
cliché  sont  disposés  deux  prismes  en  verres  fumés,  juxtaposés  par 
leur  face  hypoténuse  et  formant  ensemble  une  lame  à  faces  paral- 
lèles dont  l'épaisseur  peut  être  augmentée  ou  diminuée  lorsqu'on 
fait  tourner  un  bouton  extérieur.  Oe  bouton  est  d'ailleurs  muni 
d'une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cercle  gradué  concentrique  au 
bouton. 

Si  l'on  dispose  l'instrument  de  manière  à  ce  que  le  cliché  soit 
normal  aux  rayons  venus  d'une  source  étalon,  que  l'on  fasse  varier 
la  distance  à  laquelle  la  source  est  placée  et  que  l'on  règle  chaque 
fois  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre  fumé  de  manière  à  ce  que  l'ob- 
servateur cesse  de  distinguer  nettement  les  points  ou  les  caractères 
typographiques,  on  aura  établi  la  graduation  expérimentale  de 
l  instrument.  Cette  graduation  servira  alors,  pour  l'observateur  qui 
la  établie,  à  évaluer  l'éclairement  d'une  surface  quelconque  d'une 
salle,  en  fonction  de  l'intensité  de  la  source  étalon. 

Imbert.  —  Physique  biolog.  29 
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Sans  être  considérable,  la  sensibilité  de  ce  dernier  photomètre 
est  cependant  sufflisanie  pour  permettre  d'évaluer  à  1/3  de  bougie 
près  l'éclairement  des  divers  points  d'une  salle. 

237.  Unité  d'intensité  lumineuse.  —  Faute  de  pouvoir 
réaliser,  par  suite  de  difficultés  pratiques  considérables,  une  unité 
C.  G.  S.  d'intensité  lumineuse,  le  Congrès  des  électriciens  de 
1881,  ou  plus  exactement  la  Conférence  internationale  de  1884, 
à  laquelle  le  Congrès  en  avait  donné  mission,  a  déterminé  du  moins 
rigoureusement  les  conditions  d'expériences  dans  lesquelles  on 
obtient  l'unité  d'intensité  provisoirement  adoptée. 

A  la  suite  des  recherches  de  Violle,  on  a  pris  pour  unité  l'inten- 
sité lumineuse  d'une  surface  de  1  centim.  carré  de  platine  à  la 
température  de  solidification  du  métal. 

En  outre  de  cette  unité,  on  emploie  couramment  des  unités  pra- 
tiques, plus  facilement  réalisables,  et  qui  sont  différentes  d'ailleurs 
dans  les  divers  pays. 

On  se  sert,  en  Angleterre,  de  la  candie,  bougie  en  blanc  de 
baleine  qui  doit  brûler  86'-.26  de  matière  à  l'heure  et  dont  la 
flamme  doit  avoir  45  millim.  de  hauteur. 

En  Allemagne,  l'unité  pratique  d'intensité  est  une  bougie  en 
paraffine,  vereinskerze,  de  20  millim.  de  diamètre  et  dont  la 
flamme  doit  avoir  une  hauteur  de  50  millim. 

L'unité  la  plus  couramment  employée  en  France  est  une  lampe 
Carcel,  qui  doit  brûler  42  gram.  d'huile  d'olive  épurée  à  l'heure  et 
dont  la  flamme  doit  avoir  un  diamètre  de  23-"'".5  et  une  bauteur 
de  40  millim.  On  se  sert  quelquefois  aussi  d'une  autre  source 
unité,  la  bougie  dite  de  l'Étoile,  unité  moins  constante  que  la  pré- 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  des  intensités  de  ces 
diverses  sources  en  fonction  de  celle  de  l'étalon  Violle  pris  pour 
unité  : 

Etalon  Violle   1 

Oarcel   0.481 

Bougie  de  l'Etoile   0-062 

Candie  anglaise   0.054 

Bougie  allemande   O.Obi 

L'étalon  Violle  étant  assez  notablement  supérieur  aux  diverses 
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;ources  employées  comme  unités  pratiques,  on  se  sert  souvent  d'une 
iiiiié  secondaire,  la  bougie  décimale,  qui  est  égale  au  vingtième 
le  l'étalon  VioUe.  La  bougie  décimale  représente  donc  la  vingtième 
lartie  de  la  quantité  de  lumière  qu'envoie  normalement,  sur  l'unité 
le  surface  située  à  1  mètre,  une  surface  de  1  cenlim.  carré  de 
ikitine  à  la  température  de  solidification  du  métal. 

238.  Changement  de  direction  de  la  lumière  à  la  sur- 
face de  séparation  de  deux  milieux.  —  Lorsque  la  lumière 
.Virriveàla  surface  de  séparation  de  deux  milieux  homogènes,  elle 

divise  généralement  en  trois  parties. 

Une  portion  de  la  lumière  incidente  retourne  dans  le  premier 
iUeu  ;  on  dit  qu'elle  est  réfléchie  et  la  nouvelle  direction  des 
ayons  lumineux  est  donnée  par  des  lois  géométriques  simples  dont 
l  sera  bientôt  question. 

Une  autre  portion  de  la  lumière  incidente  pénètre  dans  le  second 
nilieu,  si  celui-ci  est  transparent  ;  ou  dit  qu'elle  est  réfractée  et 
es  rayons  qui  la  composent  se  propagent  suivant  une  nouvelle 
iirection  liée  à  la  direction  incidente  par  les  lois  de  la  réfraction 
]ue  nous  ferons  connaître  plus  loin  ;  à  chaque  rayon  incident 
orrespondent  d'ailleurs  un  ou  deux  rayons  réfractés  suivant  que 
e  second  milieu  est  ou  n'est  pas  isotrope. 

Enfin  la  portion  de  lumière  incidente  qui  n'est  ni  réfléchie,  ni 
éfractée,  est  diffusée  parles  divers  points  de  la  surface  de  sépara- 
iion;  en  d'autres  termes,  chacun  de  ces  points  se  comporte,  par 
mite  des  irrégularités  de  la  surface  de  séparation,  comme  s'il  était 
umineux  par  lui-même  et  disperse  dans  toutes  les  directions  et 
lans  les  deux  milieux,  si  ces  deux  milieux  sont  transparents,  la 
lernière  portion  de  la  lumière  incidente. 

Les  proportions  relatives  de  lumière  réfléchie,  réfractée  et 
liffusée  varient  avec  diverses  circonstances  dont  quelques-unes,  qui 
Qtéressentplus  particulièrement  le  médecin  ,  sont  le  degré  de  poli 
le  la  surface  de  séparation,  l'angle  d'incidence  de  la  lumière,  etc. 

L'étude  des  phénomènes  dus  à  la  réflexion  et  à  la  réfraction  de 
a  lumière  mérite  d'être  faite  en  détail,  en  raison  du  nombre  et  de 
'importance  des  applications  médicales  et  physiologiques  dont  sont 
usceptibles  les  lois  auxquelles  cette  étude  conduit;  aussi  consa- 
crerons-nous à  cette  étude  les  chapitres  spéciaux  suivants. 
Nous  indiquerons,  au  contraire,  ici  môme  ce  qu'il  importe  au 
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médecin  de  connaître  sur  le  phénomène  de  la  diffusion  de  la 
lumière . 

239.  Diffusion  de  la  lumière.  —  La  quantité  de  lumière 
diffusée  par  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  diminue  quand 
cette  surface  est  mieux  polie  et  augmente  lorsque  la  lumière  inci- 
dente arrive  suivant  une  direction  plus  oblique. 

C'est  grâce  à  la  lumière  diffusée  à  leur  surface  que  nous  voyons 
les  corps  non  photogènes.  Les  corpuscules  en  suspension  dans 
l'atmosphère,  et  que  l'on  aperçoit  dans  les  faisceaux  de  rayons  de 
lumière  solaire,  sont  de  même  visibles  par  suite  de  la  diffusion  qui 
se  produit  à  leur  surface. 

Dans  une  masse  d'air  absolument  dépourvue  de  ces  corpuscules, 
un  faisceau  de  rayons  lumineux  ne  serait  visible  que  si  notre  œil 
était  placé  sur  la  direction  môme  de  ce  faisceau.  Tyndall  a  utilisé 
ce  fait  pour  reconnaître  si  une  masse  déterminée  d'air  était  absolu- 
ment débarrassée  des  poussières  et  des  germes  qui  y  existent  nor- 
malement. 

Le  même  phénomène  a  été  utilisé  par  Ohamberland  pour  juger 
de  l'état  de  pureté  d'une  eau.  En  l'absence  de  corpuscules,  germes 
ou  autres,  en  suspension  dans  la  masse  liquide,  un  faisceau  lumi- 
neux qui  traverse  cette  masse  n'est  visible  que  si  l'œil  est  placé 
sur  le  trajet  même  des  rayons.  La  visibilité  plus  ou  moins  grande 
du  faisceau  par  diffusion  permet,  en  outre,  de  juger  du  plus  ou 
moins  grand  nombre  de  corpuscules  en  suspension  dans  le  liquide. 
Il  va  sans  dire  d'ailleurs  que  cette  épreuve  optique  ne  renseigne 
en  rien  sur  la  nature  des  corpuscules  qui  produisent  la  diffusion. 

C'est  aussi  par  diffusion  que,  lors  de  l'éclairage  oblique  de  l'œil, 
on  peut  apercevoir  de  légers  dépolissages  de  la  cornée,  vestiges 
d'anciennes  kératites,  ou  qu'en  explorant  l'œil  avec  le  miroir 
ophtalmoscopique  on  peut  constater  l'opacité  commençante  du 
cristallin,  l'existence  de  corpuscules  plus  ou  moins  opaques  flot- 
tant dans  la  masse  du  corps  vitré,  etc . 

Les  phénomènes  de  diffusion  et  les  phénomènes  d'ombre  décrits 
plus  haut,  sont  encore  utilisés  par  le  médecin  pour  reconnaître  la 
présence  d'un  corps  opaque  au  sein  d'une  masse  liquide  de  l'orga- 
nisme. C'est  ainsi  que  la  considération  de  ces  deux  groupes  de 
phénomènes  permet  de  s'assurer  de  la  présence  ou  de  l'absence 
du  testicule  dans  les  bourses  affectées  d'hydrocèle,  c'est-à-dire 
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remplies  de  sérosité.  Mais  pour  que  l'examen  optique  des  bourses 
soit  concluant,  il  faut,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  Gariel,  teair 
compte  des  considérations  suivantes. 
Soient  TT'  (fig.  176,  I)  le  testicule,  corps  opaque  plongé  dans  le 


Fig.  176.  —  Emploi  de  la  lumière  diffusée  pour  l'exploration  des  bourses  affectées  d'hydrocèle. 

(Gariel.) 

liquide  de  l'hydrocèle,  et  une  lumière  L  placée  à  une  petite  distance 
de  la  paroi  AB  de  la  bourse.  Cette  paroi  ainsi  éclairée,  et  dont 
l'opacité  n'est  pas  absolue,  enverra  la  lumière  par  diffusion  dans 
la  masse  liquide.  Si  A  et  B  sont  les  points  extrêmes  de  cette  paroi 
sur  lesquels  arrive  la  lumière  de  L,  les  tangentes  AT,  BT' 
détermineront  la  grandeur  de  l'ombre  U'  projetée  par  le  testicule 
sur  la  paroi  opposée  que  l'observateur  regarde.  La  présence  du 
corps  opaque  TT'  est  donc  mise  en  évidence  par  cette  ombre. 

Mais  il  peut  se  faire  que,  par  suite  de  la  grandeur  de  la  paroi 
AB  et  de  la  distance  de  TT'  à  cette  paroi,  les  tangentes  communes 
AT,  BT'  (fig.  176,  II)  se  rencontrent  en  s  à  l'intérieur  du  liquide; 
il  n'y  a  plus  alors  sur  OD  d'ombre  complète,  mais  seulement  une 
pénombre  insuffisante  pour  être  nettement  aperçue  et  pour  per- 
mettre de  conclure  sarement  à  l'existence  du  corps  opaque  TT'. 

Afin  d'être  sûrement  renseigné  sur  la  présence  ou  l'absence  du 
testicule,  il  faut  en  conséquence  limiter  la  portion  utile  de  la  paroi 
AB  au  moyen  d'un  écran  percé  d'une  ouverture  centrale  EP 
(fig.  176,  III)  assez  étroite  pour  que  les  tangentes  communes  ET, 
FT'  aillent  se  rencontrer  au  delà  de  OD  et  qu'une  ombre  soit 
projetée  sur  cette  paroi.  Pour  rendre  plus  apparent  ce  phénomène 
d'ombre,  il  sera  d'ailleurs  utile  d'interposer  une  lentille  conver- 
gente entre  la  source  L  et  la  paroi  EF,  de  manière  à  augmenter 
l'éclairement  de  celle-ci. 
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CHAPITRE  II 

RÉFLEXION  DE  LA  LUMIERE 


240.  Lois  élémentaires  de  la  réflexion.  —  Lorsque 
lumière  tombe  sur  une  surface  polie  de  séparation  de  deux  milieu 
une  partie  au  moins  est  réfléchie,  c'est-à-dire  renvoyée  dans 
premier  milieu  ;  la  direction  d'un  rayon  réfléchi  quelconque,  p 
rapport  à  la  direction  du  rayon  incident  qui  lui  a  donné  naissanc 
est  fournie  par  les  deux  lois  suivantes  : 

1°  Le  rayon  réfléchi  reste  dans  le  flan  d'incidence  détermiii 
par  le  rayon  incident  correspondant  et  la  normale  menée  par 
point  d'incidence  à  la  surface  réfléchissante  ; 

2°  L'angle  formé  par  le  rayon  réfléchi  et  la  normale,  ou  ang; 
de  réflexion,  est  égal  à  l'angle  formé  par  le  rayon  incident  et  cet 
même  normale,  ou  angle  d'incidence. 

Ces  lois  sont  vérifiées  par  l'expérience  dans  les  limites  d'exas 
titude  compatibles  avec  la  nature  de  la  lumière  ;  elles  sont  ■ 
outre  générales,  c'est-à-dire  applicables  à  toute  surface  réfléchi 
santé  quelle  que  soit  sa  forme. 

Dans  les  paragraphes  suivants,  nous  ne  ferons  guère  que  ra^ 
peler  les  conséquences  auxquelles  on  arrive  lorsqu'on  appliquée 
lois  élémentaires  à  l'étude  de  la  réflexion  d'un  faisceau  de  raye 
issus  d'un  point  unique  ou  des  divers  points  d'un  même  objet. 

L  —  Miroirs  plans. 

241.  Image  d'un  point.  Image  d'un  objet.  —  1°  Imû 

d'un  point.  —  Lorsqu'on  fait  tomber  sur  une  surface  réfléchit 
santé  plane  SR  un  faisceau  de  rayons  issus  d'un  môme  point  : 
(fig.  177),  il  résulte  des  lois  élémentaires  de  la  réflexion  que  tous  1 
rayons  réfléchis  ont  des  directions  qui.  prolongées  au  delà  ( 
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iniroir,  vont  toutes  concourir  en  un  même  point  d  symétrique  de 
D  par  rapport  au  miroir. 

Or  l'œil  humain  ne  peut  reconnaître 
si  les'rayons  qu'il  reçoit  viennent  direc- 
tement d'une  source  lumineuse  ou  s  ils 
ne  lui  arrivent  qu'après  avoir  subi  une 

ou  plusieurs  réflexions.  Donc  les  rayons 

réfléchis  que  reçoit  un  œil  place  en  H 

produiront  le  même  effet  que  s  ils  ve- 
naient réellement  d'un  point  situé  sur 

leur  dernière  direction  recti ligne.  Les 

directions  prolongées  de  tous  ces  rayons 

se  rencontrant  d'ailleurs  en  d,  l'œil  rap- 

portera  leur  origine  en  ce  point  et  conclu- 

ra  à  l'existence  en   d'un  point  lumineux.  p,-,„^^,  du 

C'est  pour  celte  raison  que  le  point    est  appelé    image  du 
noint  D  imaoe  dite  virtueUe  d'ailleurs  parce  qu'elle  n'existe  pas 
rlut'éTt  qu'elle  est  formée  par  les  prolongements  des  rayons 
réfléchis  et  non  par  ces  rayons  eux-mêmes      _  .  ^  ..flé- 
n  résulte  de  ce  qui  précède  que,  P°^.^  «^tenir  es  rayons  refle 
chis  qui  font  voir  à  un  œil  placé  en  H  limaged,  ^'^fl  ll^^^^^ 
par  d  les  rayons  tels  que  d¥.,  d¥  qui,  prolonges, 
ouverture  pupiUaire.  Les  rayons  incidents  ^'o^^P-JJ^ 
rayons  réfléchis,  seuls  utiles  pour  l'œil  situe  en  H,  sont  ceux  que 
l'on  obtient  en  joignant  à  l'objet  D  les  points,  tels  que  E  et  F, 
obtenus  comme  nous  venons  de  le  dire.  ..lu  mi'aucune 

En  conséquence,  si  un  œil  est  dans  uoe  P^^^^^^".  ^^^^^^^^ 
des  droites  qui  joignent  un  point  de  l'ouverture  pu  lU  ire  a  1  mage 
d  ne  rencontre  le  miroir,  cet  œil  ne  recevra  aucun  rayon  retlecni 

et  ne  pourra  pas  voir  cette  image.  rutiliser 
Cetle  remarque  est  importante  ;  on  aura  en  f  ^^^^^^^ 
dans  les  paragraphes  suivants  consacrés  à  l'emploi  des  miroirs 

plans  en  médecine.  .  , .  .  r^r.  /r,t  i7R\  n  dp<î 

que  celle  image  C'D'esl  égale  en  grandeur  a  '"^f^  .  * 
posilion  esl  symélnque  de  celle  de  l'objet  par  rapport  au  m.ro.r. 


partis  des  divers  points  de  l'objet  CD  et  voir  par  conséquent  les 
divers  points  de  l'image  CD'. 

242.  Retour  inverse  des  rayons.  Images  réelles  données 
par  les  miroirs  plans. -Au  lieu  de  considérer  un  rayon  i.ncident 
DE  (fig.  177)  et  le  rayon  réfléchi  correspondant  EH,  supposons 
que  la  lumière  se  propage  en  sens  inverse  et  que  HE  soit  un  rayon 
incident.  Il  est  évident  que  le  rayon  réfléchi  correspondant  au 
rayon  incident  HE  ne  sera  autre  que  ED.  La  même  remarque 
peut  être  faite  pour  tout  rayon  qui  aurait,  à  l'incidence,  une  direc- 
tion dont  le  prolongement  irait  passer  par  d.  Donc  lorsqu'on  fait 
tomber  sur  un  miroir  plan  un  faisceau  de  rayons  qui,  si  le  miroir 
n'existait  pas,  iraient  se  rencontrer  en  un  môme  point  d,  situé  en 
arrière  de  ce  miroir,  tous  ces  rayons  vont,  après  réflexion,  con- 
courir eux-mêmes  en  un  point  D  symétrique  de  d  par  rapport 
au  miroir. 

Le  point  c^,  point  de  concours  des  rayons  incidents,  est  encore 
appelé  objet,  mais  objet  virluel  puisqu'il  n'existe  pas  en  réalité. 
De  môme,  D  est  encore  dit  image  du  point  d,  image  réelle,  dans 
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ce  cas,  puisqu'elle  résulte  du  concours  des  rayons  réfléchis  eux- 
mêmes. 

243.  Champs  d'un  miroir  plan.  —  On  appelle  champ  de 
iHsion  d'un  miroir  pian  l'ensemble  de  tous  les  points  de  l'espace 
dont  les  images,  données  par  le  miroir,  peuvent  être  vues  par  un 
œil  placé  dans  une  position  déterminée. 

Il  est  facile  de  voir  sur  une  figure  que  le  champ  de  vision  est 
limité  à  l'intérieur  d'un  cône  qui  aurait  pour  sommet  le  point 
symétrique  de  l'œil  par  rapport  au  miroir  et  dont  les  génératrices 
passeraient  par  les  bords  du  miroir. 

Le  champ  de  visibilité  d'un  objet  par  rapport  à  un  miroir  plan 
est  au  contraire  l'ensemble  des  points  de  l'espace  d'où  l'œil  peut 
apercevoir  l'image  de  cet  objet. 

Le  champ  de  visibilité  d'un  objet  est  limité  à  l'intérieur  du  cône 
qui  a  pour  sommet  l'image  de  l'objet  et  dont  les  génératrices  passent 
par  les  divers  points  des  bords  du  miroir. 

244.  Miroirs  médicaux  à  ouverture  centrale.  —  Le 
médecin  se  sert  fréquemment  de  miroirs  plans  pour  éclairer,  par 
réflexion,  certaines  cavités  du  corps,  en  même  temps  que,  grâce  à 
une  ouverture  centrale  dont  le  miroir  est  percé,  il  peut  explorer 
de  visu  ces  cavités. 

De  tels  miroirs  sont  appelés  ophtalmoscopiques  ou  otoscopiques 
suivant  qu'ils  sont  employés  pour  explorer  les  parties  profondes  de 
l'œil,  ou  le  conduit  auditif  externe;  il  convient  d'ajouter  toutefois 
qu'on  substitue  en  général  à  ces  miroirs  plans  des  miroirs  concaves, 
afin  d'augmenter  l'éclairement. 

Un  semblable  miroir  fait  partie  aussi  de  l'uréthroscope  destiné 
à  permettre  l'exploration  par  la  vue  du  canal  de  l'urèthre. 

245.  Laryngoscope.  —  Les  miroirs  plans  sont  encore  utilisés 
pour  changer  la  direction  des  rayons  lumineux  et  les  faire  arriver 
en  des  régions  qui  ne  sont  pas,  comme  les  parties  profondes  de  l'œil 
ou  la  membrane  du  tympan,  directement  accessibles  à  la  lumière. 
Par  une  orientation  convenable  du  miroir,  on  peut  d'ailleurs 
éclairer  ces  régions  et  en  obtenir,  par  réflexion,  une  image  virtuelle 
visible  pour  l'observateur.  Tel  est  le  cas  du  miroir  laryngoscopique 

'  destiné  à  permettre  l'exploration  de  l'intérieur  du  larynx. 

Le  laryngoscope  se  compose  d'un  petit  miroir  plan  en  argent, 
en  acier  poli  ou  en  verre  étamé,  à  contour  circulaire  ou  carré, 
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porté  à  l'extrémité  d'un  manche.  Ce  miroir,  introduit  dan 
l 'arrière-gorge  du  malade  et  convenablement  orienté,  fait  arrive 
dans  l'intérieur  du  larynx  les  rayons  venus  d'une  lampe  et  renvo 
ensuite  dans  l'œil  de  l'observateur  les  rayons  qui,  diffusés  par 


diverses  régions  du  larynx  et  subissantune  nouvelle  réflexion  suri 
miroir,  donnent  une  image  virtuelle  des  parties  profondes  éclairée 
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Il  importe  de  chauffer  légèrement  le  miroir  avant  de  l'intro- 
duire dans  l'arrière-gorge,  afin  d'empêcher  la  condensation  à  sa 
surface  de  la  vapeur  d'eau  de  la  respiration . 

La  fî"ure  179  indique  les  positions  relatives  du  malade,  de  l'ob- 
servateur et  de  la  source  lumineuse  munie  d'une  lentille  conver- 
aente  destinée  à  augmenter  l'éclairement.  On  emploie  fréquem- 
ment aujourd'hui  un  miroir  dit  frontal,  fixé  par  une  courroie 
sur  le  front  de  l'observateur  et  que  celui-ci  oriente  de  manière  à 
renvoyer  sur  le  miroir  laryngoscopique  les  rayons  de  la  lampe  que 
l'on  peut  alors  placer  en  arrière  de  la  personne  examinée. 

Il  importe  de  remarquer  que,  l'image  donnée  par  le  miroir  plan 
étant  symétrique  de  l'objet,  les  rapports  de  position  des  parties 
antérieure  et  postérieure  de  cet  objet  paraissent  être  intervertis 


Ci? 


Fig.  180.-A,  Posiliou  apparente  de  la  gloile  dans  l'image  fournie  par  le  miroir 
laryngoscopique.  —  B,  Position  réelle  de  la  glotte. 

dans  l'image.  Les  cordes  vocales,  en  effet,  étant  horizontales  et  le 
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miroir  laryngoscopique  faisant  avec  la  verticale  un  angle  d'en- 
viron 45°,  l'image  virtuelle  des  cordes  est  elle-même  à  peu  près 
verticale.  L'image  des  parties  antérieures  ac  de  l'objet  (fig.  180,  B) 
se  trouve  donc  à  la  partie  supérieure  ac  de  l'image.  Le  médecin 
doit  toujours  avoir  présent  à  l'esprit  ce  rapport  des  positions  des 
parties  correspondantes  de  l'objet  et  de  l'image  lorsqu'il  veut 
rapporter  au  larynx  lui-même  une  particularité  aperçue  sur  son 
image  ou  atteindre,  avec  une  lame  tranchante  ou  un  galvano-cau- 
tère,  telle  ou  telle  région  du  larynx.  On  a,  en  effet,  une  tendance  à 
supposerque  la  position  réelle  de  l'objet  est  celle  qui  résulterait  d'une 
rotation  en  arrière  qui  rendrait  l'image  horizontale  ;  on  est  donc 
inconsciemment  porté  à  croire  que  les  parties  supérieure  et  infé- 
rieure de  l'image  correspondent  respectivement  aux  régions  posté- 
rieure et  antérieure  du  larynx,  tandis  que  c'est  l'inverse  qui  est  vrai. 
Auto-laryngoscope.  —  Si  l'on  fait  tomber  les  rayons  lumineux,. 


Fif.  181.  —  Aiito-Iaryngoscopie 


qui  forment, 'par  réflexion,  l'image  virtuelle  du  larynx  donnée  par 
le  miroir  laryngoscopique,  sur  un  second  miroir  plan,  convena- 
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blement  orienté,  ces  rayons  pourront,  au  moyen  de  cette  nouvelle 
réflexion,  être  dirigés  vers  l'œil  du  malade.  Celui-ci  pourra  ea 
conséquence  voir  lui-même  l'image  de  son  propre  larynx.  L'en- 
semble des  deux  miroirs  plans,  nécessaires  pour  obtenir  ce  résultat, 
constitue  un  auto-laryngoscope. 

Lafig.181  indique  comment  l'auto-laryngoscopie  peut  être  prati- 
quée par  une  personne  qui  tient  elle-même  un  miroir  de  chaque  main. 

246.  Emploi  des  miroirs  plans  pour  reconnaître  la  simu- 
lation de  l'amaarose  unilatérale.  —  Plusieurs  des  procédés 
imaginés  pour  reconnaître  si  une  personne,  qui  affirme  être  atteinte 
d'amaurose  unilatérale  c'est-à-dire  de  cécité  monoculaire,  simule 
ou  dit  la  vérité  reposent  sur  l'emploi  de  miroirs  plans.  La  possi- 
bilité d'une  telle  simulation,  et  la  nécessité  dans  laquelle  se  trouve 
le  médecin  de  recourir  à  des  procédés  spéciaux  pour  établir  la 
vérité,  résultent  d'ailleurs  de  ce  que  l'amaurose  unilatérale  peut 
'exister  sans  que  l'aspect  des  parties  profondes  de  l'œil  examinées 
à  l'ophtalmoscope  diffère  en  rien  de  l'aspect  normal. 

Les  divers  procédés  optiques  imaginés  dans  le  but  de  reconnaître 
la  simulation  de  l'amaurose  unilatérale  reposent  sur  ce  fait  qu'il  ne 
nous  est  pas  possible,  lorsqu'un  seul  œil  reçoit  la  lumière,  de 
reconnaître,  par  la  seule  sensation  lumineuse,  quel  est  celui  de  nos 
deux  yeux  qui  est  seul  impressionné. 

C'est  ce  que  l'on  peut  facilement  constater  en  envoyant,  avec  le 
secours  d'un  miroir  plan,  un  faisceau  de  lumière  réfléchie  dans  un 
seul  de  nos  yeux  -,  cette  simple  expérience  constitue  d'ailleurs, 
ainsi  que  l'a  fait  remarquer  Hôrter,  un  procédé  pour  reconnaître 
la  simulation  de  l'amaurose.  Si  la  personne  soumise  à  l'expérience 
accuse,  en  effet,  une  sensation  lumineuse  lorsque  le  faisceau  réfléchi 
est  lancé  sur  l'œil  supposé  amaurotique,  la  fraude  est  par  cela  même 
mise  en  évidence.  Mais  il  importe  de  remarquer  que  le  simulateur 
peut  être  guidé,  dans  les  réponses  à  faire,  par  les  mouvements  de 
la  main  qui  manœuvre  le  miroir;  pour  celte  raison,  le  procédé  de 
Hôrter  perd  beaucoup  de  sa  valeur  pratique. 

L'impossibilité  où  nous  sommes  de  pouvoir  rapporter  une  sen- 
sation lumineuse  à  l'œil  qui  la  reçoit  résulte  d'ailleurs  de  la  descus- 
scf  ion  du  nerf  optique  au  c/imswa.  Les  nerfs  optiques  de  nos  deux 
yeux  se  croisent,  en  effet,  avant  d'atteindre  le  cerveau,  et  à  ce 
cbiasma  leurs  fibres  s'échangent  en  partie,  de  telle  sorte  qu'au  delà 
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de  ce  point  de  rencontre  chacun  des  deux  nerfs  optiques  comprend 
des  fibres  nerveuses  venues  de  l'un  et  de  l'autre  œil. 

Miroirs  pscudoscopiques.  — •  La  disposition  imaginée  par  Pless 
consiste  en  deux  petits  miroirs  verticaux      et     (fîg.  182)  fixés 


^  A'  D'       B'  A" 
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Fig.  182.  —  Principe  de  l'appareil  à  miroirs  pseudoscopiques  pour  découvrir  la  simulation 

de  la  cécité  monoculaire. 

sur  une  planchette  horizontale  (plan  de  la  figure)  à  0'°.20  environ 
d'une  seconde  planchette  verticale  percée  de  deux  ouvertures  G  et  D 
par  lesquelles  doit  regarder  la  personne  soupçonnée  de  simulation. 
De  part  et  d'autre  de  ces  deux  ouvertures,  existent  eu  A  et  B  deux 
objets  différents,  pains  à  cacheter  rouge  et  vert  par  exemple. 

L'orientation  et  la  grandeur  des  miroirs  doivent  être  telles  que 
l'image  B"  de  B,  donnée  par  le  miroir  et  située  à  gauche  de 
l'observateur,  soit  vue  seulement  par  l'œil  droit  D  de  celui-ci, 
tandis  que  l'image  A"  de  A,  donnée  par  le  miroir  Nj  et  située  à 
droite,  soit  vue  seulement  par  l'œil  gauche  G. 
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Dans  ces  conditions,  si  la  personne  examinée  simule  la  cécité 

V  1-œiI  droit  par  exemple,  et  si  elle  ne  connaît  pas  le  prmcipe  de 
disposition  que  nous  venons  de  décrire,  elle  prétendra  ne  voir 

ne  nmage  B"  située  à  gauche,  du  côté  du  seul  œil  prétendu 
-'1  Or  la  vision  de  cette  image  B",  située  à  gauche,  étant  due  a 
!■  cil  droit  G,  la  simulation  sera  par  cela  même  mise  en  évidence. 

On  peut  encore,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer  Monoyer,  placer 
les  deux  petits  miroirs  en  M  etN  suivant  une  ligne  parallèle  a  la 
droite  GD  qui  joint  les  yeux  de  la  personne  examinée.  La  grandeur 
f  t  la  position  des  miroirs  étant  encore  convenablement  choisies,  la 
nouvelle  image  B'  de  l'objet  B,  située  à  droite,  sera  vue  seulement 
par  l'œil  gauche  G,  tandis  que  la  nouvelle  image  A  de  l  objet  A, 
située  à  gauche,  ne  sera  aperçue  que  par  l'œil  droit  D. 
Cette  dernière  disposition  est  préférable  à  celle  de  Mareschal  qui 
msiste  dans  l'emploi  d'un  seul  miroir  de  dimension  transversale 
..aie  à  MN.  Dans  ces  conditions,  en  effet,  ainsi  qu'il  est  facile  de 
s'en  assurer  sur  la  figure,  la  personne  examimée  peut  voir  les 
images  de  ses  propres  yeux.  Grâce,  au  contraire,  aux  faibles  dimen- 
sions des  miroirs  de  Fless  ou  de  Monoyer,  le  champ  de  vision  de 
chacun  des  miroirs  contient  les  images  des  objets  A  ou  B  et  non 
celle  des  yeux  de  la  personne  examinée. 

Il  importe  d'ajouter  que  ces  dispositions,  quelque  ingénieuses 
qu'elles  soient,  perdent  évidemment  toute  valeur  lorsqu  elles  sont 
connues  de  la  personne  soumise  à  l'examen. 

AppareU  de  E.  Berlin- S  ans. -E.  Bertin-Sans  a  très  heureuse- 

V  ment  modifié  les  dispositions  des  miroirs  pseudoscopiques  e 

'  réalisé  un  procédé  qui  est  applicable  même  au  cas  où  le  simulateur 
connaît  la  théorie  de  l'instrument. 

E.  Bertin-t^ans  dispose  les  miroirs  en  &,  b  (fig.  183)  de  manière 
à  ce  que  les  images  des  deux  objets  a,  a  aillent  se  former  en  un 
même  point  c  situé,  sur  la  perpendiculaire  abaissée  de  c  sur  le 

:  milieu  de  aa,  à  0-,30  environ;  chacune  de  ces  images  ne  peut 
d'ailleurs  être  vue  que  par  un  seul  œil,  l'image  de  1  objet  de  droite 
étant  vue  par  l'œil  droit,  et  celle  de  l'objet  de  gauche  par  1  œil 
gauche.  Eu  outre,  les  miroirs  sont  situés  dans  une  boite  qui  ne 
présente  d'autre  ouverture  que  celles  par  lesquelles  on  regarde  et 
les  objets  a,  a  sont  constitués  pur  deux  lames  de  verre  dépoli,  de 
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même  forme  et  de  même  dimension.  Les  deux  images  qui  se 
superposent  en  c  sont  donc  identiques  entre  elles. 

Le  simulateur  doit,  au  moment  où  on  le  soumet  à  l'examen  par 
le  procédé  de  É.  Bertin-Sans,  tourner  le  dos  à  une  fenêtre,  de 
f.  telle  sorte  que  les  deux  lames  de 

verre  dépoli  a,  a  soient  bien  égale- 
ment éclairées.  Le  médecin,  faisant 
face  à  la  fenêtre,  et  tenant  la  boîte 
dans  les  mains,  place  l'index  droit 
ou  gauche  sur  l'une  ou  l'autre  des 
ouvertures  a,  a  et  demande  au  simu- 
lateur s'il  voit  ou  ne  voit  pas,  à 
l'intérieur  de  l'appareil,  un  objet 
éclairé.  La  fraude  sera  mise  en  évi- 
dence si  la  vision  de  cet  objet  éclairé 
estaccusée  lorsque  l'ouverturesituée 
du  côté  de  l'œil  prétendu  seul  sain 
est  recouverte  avec  l'index.  En  effet, 
il  n'existe  en  c,  à  ce  moment,  que 
l'image  de  l'ouverture  située  du  côté 
de  l'œil  prétendu  amaurolique, image 
qui  ne  peut  être  vue  qu'avec  cet  œil. 
Il  est  à  peine  besoin  de  faire  re- 
marquer que,  quel  que  soit  le  procédé  employé,  on  doit  surveiller  le  : 
simulateur  supposé  et  s'assurer  qu'il  ne  ferme  pas  momentanément 
Tun  de  ses  yeux  pour  se  renseigner  sur  la  réponse  qu'il  doit  faire. 

Par  contre,  si  la  personne  examinée  y  voit  moins  bien  d'un  œil 
que  de  l'autre  et  qu'elle  exagère  seulement  la  diminution  d'acuité 
qui  existe  réellement,  il  sera  pour  le  moins  bien  diflBcile  au  méde- 
cin de  reconnaître  s'il  y  a  ou  non  simulation.  Dans  ce  cas,  ea 
effet,  le  malade  possède  un  moyen  sûr  pour  distinguer  l'une  de 
l'autre  les  impressions  reçues  séparément  par  chacun  de  ses  yeux 
et  se  garder,  en  conséquence,  de  toute  réponse  qui  le  ferait  recon- 
naître comme  simulateur.  Le  médecin  doit  alors  recourir  à  des 
procédés  indépendants  de  tout  phénomène  physique  et  dont  la  des- 
cription ne  saurait  trouver  place  dans  cet  ouvrage. 

Nous  décrirons,  dans  les  chapitres  suivants,  un  certain  nombre 
d'autres  procédés  physiques  que  l'on  peut  employer  pour  recon- 


Fig.  183.  —  Miroirs  de  E.  Bertin-Sans. 
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naître  la  simulation  de  l'amaurose  unilatérale,  procédés  basés  sur 
la  réfraction  de  la  lumière  à  travers  les  prismes  ou  sur  l'absorp- 
lion  par  les  verres  colorés.  Les  remarques  qui  précèdent  s'appli- 
L[uent  d'ailleurs  à  ces  procédés  comme  à  ceux  dont  il  vient  d'être 
nuestion. 

247.  Pile  de  glaces.  —  Une  certaine  quantité  de  lumière  est 
réfléchie  même  lorsque  la  surface  réfléchissante  est  constituée  par 
la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  parfaitement  transparents. 
La  quantité  de  lumière  réfléchie  dans  ces  conditions,  très  faible 
lorsque  l'incidence  est  voisine  de  la  normale,  augmente  à  mesure 
que  les  rayons  arrivent  plus  obliquement.  On  obtient  même,  par 
réflexion  sur  une  lame  de  verre  par  exemple,  des  images  assez  in- 
tenses pour  être  parfaitement  visibles  lorsque  l'angle  d'incidence 

est  voisin  de  90°. 

Lorsqu'on  veut,  non  pas  obtenir  une  image  nette  et  bien  éclai- 
-rée,  mais  augmenter  seulement  la  proportion  de  lumière  réfléchie, 
on  peut,  au  lieu  de  faire  croître  l'incidence  des  rayons,  multiplier 
le  nombre  des  surfaces  réfléchissantes.  Si  l'on  accole,  par  exemple, 
un  certain  nombre  de  lames  de  verre,  une  certaine  quantité  de 
lumière  se  réfléchit  à  la  surface  de  chacune  d'elles  et  la  quantité 
totale  de  lumière  obtenue  ainsi  par  réflexion  est  évidemment  d'au- 
tant plus  considérable  que  les  lames  de  verre  sont  plus  nombreuses. 

La  réflexion  sur  une  série  de  lames  de  verre  accolées,  et  consti- 
tuant ce  que  l'on  appelle  une  pi'x  de  glaces,  a  été  utilisée  dans  une 
circonstance  qui  présente  un  très  grand  intérêt  historique  pour  le 
médecin.  C'est,  en  effet,  au  moyen  de  la  réflexion  de  la  lumière  sur 
une  pile  de  glaces  que  Helmholtz  éclairait  l'oeil  lorsqu'il  combina 
l'ophtalmoscope.  La  transparence  des  lames  de  verre  permettait  en 
outre  aux  rayons,  diffusés  par  la  rétine  observée  et  sortis  de  l'œil, 
d'arriver  à  l'œil  de  l'observateur  placé  en  arrière  de  ces  lames  ;  cette 
transparence  jouait  donc  le  même  rôle  que  l'ouverture  centrale 
percée  dans  les  miroirs  étamés  dont  sont  munis  aujourd'hui  tous 
les  ophtalmoscopes. 

Nous  verrons  dans  la  suite  de  quelle  grande  importance  est,  pour 
le  médecin  et  pour  le  physiologiste,  la  considération  de  ce  phéno- 
mène de  la  réflexion  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  qui 
se  laissent  traverser  par  la  lumière.  L'œil,  en  effet,  présente  une 
série  de  milieux  transparents  dont  les  surfaces  de  séparation  sont 
Imbebt.  —  Physique  biolog. 
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courbes  ;  or,  c'est  par  la  réflexion  de  la  lumière  sur  ces  surfaces 
que  le  physiologiste  peut  arriver  à  en  mesurer  certains  éléments 
dioptriques  et  que  le  médecin  peut  y  découvrir  certaines  particu- 
larités utiles,  dans  bien  des  circonstances,  pour  établir  ou  com- 
pléter un  diagnostic. 

II.  —  Miroirs  courbes.  *" 

248.  Aberration  de  sphéricité  des  miroirs.  —  Nous  avons 
vu  plus  haut  (§  241)  que,  lorsqu'un  faisceau  de  rayons  homocen- 
triques,  c'est-à-dire  issus  d'un  même  point,  tombe  sur  un  miroir 
plan,  le  faisceau  réfléchi  est  encore  homocentrique,  c'est-à-dire 
que  toutes  les  directions  des  rayons  réfléchis  vont  concourir  en  un 
même  point. 

Au  contraire,  l'étude,  faite  au  moyen  des  lois  élémentaires  du 
§  240,  de  la  réflexion  sur  les  surfaces  courbes  montre  que,  dans  ce 
cas,  l'homocentricité  n'est  pas  en  général  conservée. 

Il  en  est  ainsi,  en  particulier,  lorsque  la  réflexion  a  lieu  sur  un 
miroir  sphérique  concave  ou  convexe,  c'est-à-dire  sur  la  face 
interne  ou  sur  la  face  externe  d'une  portion  de  sphère. 

Le  défaut  d'homocentricité  du  faisceau  réfléchi  constitue 
Vaberration  de  sphéricité  des  miroirs. 

Un  certain  nombre  de  surfaces  ont  la  propriété  de  conserver 
rhomoceatricilé  au  faisceau  réfléchi  lorsque  les  rayons  incidents 
se  rencontrent  en  un  point  déterminé  et  en  général  unique.  Le 
miroir  est  alors  dit  aplanétique.  Un  miroir  constitué  par  un 
paraboloïde  de  révolution,  par  exemple,  est  aplanétique  pour  un 
faisceau  de  rayons  incidents  parallèles  à  l'axe  de  symétrie  de  la 
surface  ;  tous  les  rayons  réfléchis  vont  en  effet  concourir  alors  au 
foyer  du  paraboloïde.  L'aplanétisme  existe  de  môme  dans  la  ré- 
fl^exion  sur  un  miroir  sphérique  lorsque  les  directions  des  rayons 
incidents  passent  toutes  par  le  centre  de  la  sphère  à  laquelle  le  miroir 
appartient  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  l'angle  d'incidence  est  nul  pour 
tous  les  rayons,  l'angle  de  réflexion  est  également  nul  et  tous  les 
rayons  réfléchis  passent  aussi  par  le  centre  de  courbure  du  miroir. 

L'homocentricité  du  faisceau  réfléchi  est  également  conservée 
toutes  les  fois  que  le  faisceau  incident  est  très  délié,  que  les  angles 
d'incidence  des  rayons  qui  le  composent  sont  très  petits  et  que  la 
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surface  réfléchissante  est  de  révolution  par  rapport  à  l'axe  du 
faisceau  incident.  Ces  conditions  sont  réalisées  en  particulier 
lorsqu'un  faisceau  très  mince  tombe  sur  un  miroir  sphérique  con- 
cave ou  convexe,  sous  une  incidence  très  petite,  et  ce  cas  est  celui 
qui  intéresse  le  plus  le  physiologiste  et  le  médecin . 

249.  Miroirs  sphériques.  —  Nous  renverrons  aux  ouvrages 
de  Physique  générale  pour  la  démonstration  des  propriétés  des 
miroirs  sphériques,  nous  contentant  de  rappeler  ici  les  principaux, 
résultats  auxquels  conduit  l'étude  de  ces  surfaces  réfléchissantes. 

Miroirs  concaves.  —  Si  l'on  représente  par  p  et  p' les  distances 
des  points  de  concours  des  rayons  incidents  et  réfléchis  au  sommet 
du  miroir  et  par  r  le  rayon  de  la  sphère  à  laquelle  le  miroir 
appartient,  on  démontre  que  l'on  a  : 

p     p  r 

Cette  formule  peut  être  mise  sous  la  forme  plus  simple  : 

qq'=f  (2) 

dans  laquelle  q  et  g'  sont  les  distances  des  points  de  concours  des 
faisceaux  incident  et  réfléchi  au  foyer  principal  du  miroir,  lequel 
est  situé  au  milieu  du  rayon  de  courbure,  et  f  la  distance  focale 

r 

du  miroir  •  ;  on  sait  d'ailleurs  que  /"=  -  • 

Les  formules  (1)  et  (2)  sont  applicables  non  seulement  à  Vaxe 
primipal  ou  axe  de  symétrie  du  miroir,  mais  encore  à  tout  axe 
secondaire,  c'est-à-dire  à  toute  droite  passant  par  le  centre  de 
courbure.  En  particulier,  il  y  a  sur  chaque  axe  secondaire  un 
foyer  principal  ;  le  lieu  de  ces  foyers,  pour  tous  les  axes  secon- 
daires, est  une  sphère  à  laquelle  on  peut  substituer  son  plan  tangent 
perpendiculaire  à  l'axe  principal,  si  l'on  ne  considère  ce  lieu  que 
dans  le  voisinage  de  cet  axe . 

'  Pour  établir  la  formule  (1),  on  convient  de  regarder  p  et  p'  comme 
positifs  ou  négatifs  suivant  qu'ils  sont  comptés,  à  partir  du  sommet  du 
miroir,  du  côté  d'où  vient  la  lumière  ou  du  côté  opposé.  De  même,  dans 
la  formule  (2),  q  et  q'  doivent  être  affectés  du  signe  -|-  ou  du  signe  — 
suivant  qu'ils  sont  comptés,  à  partir  du  foyer  principal,  dans  le  sens 
d'où  vient  la  lumière  ou  en  sens  inverse. 


468  OPTIQUE. 

La  considération  de  ce  plan,  qui  porte  le  nom  de  plan  focal, 
conduit  à  une  construction  géométrique  très  simple  du  rayon 
réfléchi  correspondant  à  un  rayon  incident  quelconque,  construction 
tout  à  fait  analogue  à  celle  que  nous  indiquerons,  au  moment  de 
l'étude  des  systèmes  réfringents  centrés,  pour  trouver,  dans  le 
cas  le  plus  général,  la  direction  d'un  rayon  réfracté. 

La  discussion  de  la  formule  (î)  ou  celle  de  la  formule  plus 
simple  (2),  c'est-à-dire  la  détermination  des  valeurs  successives 
de  p'  ou  de  q'  lorsqu'on  donne  à  p  ou  q  toutes  les  valeurs  possibles 
depuis  +  00  jusqu'à — oo,  fait  connaître  les  diverses  positions 
relatives  que  peuvent  occuper  les  foyers  conjugués. 

Les  résultats  de  celte  discussion  sont  représentés  sur  la  Bgure 
184  dans  laquelle  un  objet  (droite  perpendiculaire  à  l'axe  principal) 


Fig.  184.  —  Positions  relatives  deVimage  et  de  l'objet  dans  les  miroirs  sphériqnes. 

occupe  successivement  toutes  les  positions  1 ,  2,  3...  8,  9,  10. . . 
depuis  4-  00  en  avant  du  miroir  (objet  réel)  jusqu'à  —  oo  en  arrière 
du  miroir  (objet  virtuel).  L'image  a  été  déterminée  dans  chaqutt 
cas  au  moyen  de  la  construction  connue,  et  ses  positions  correspon- 
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dant  auK  positions  1,  2,  3...  de  l'objet  ont  été  marquées  par  les 
mêmes  numéros  accentués,  1',  2',  3'...  L'image  et  l'objet  ont 
en  outre  été  tracés  en  traits  continus  ou  discoatmus  suivant  qu'ils 
sont  réels  ou  virtuels  *. 

On  peut  schématiser  ainsi  qu'il  suit  les  résultats  de  la  discussion. 

Divisons  l'espace  total  compris  entre  +  oo  et  —  oo  en  quatre 

régions,  savoir  : 
depuis  +  00  jusqu'au  centre  de  courbure  0  (fig.  184), 
depuis  le  centre  de  courbure  G  jusqu'au  foyer  principal  F, 
depuis  le  foyer  principal  F  jusqu'au  miroir  A, 
depuis  le  miroir  A  jusqu'à  —  oo  . 

La  figure  184  montre  que,  lorsque  l'objet  se  déplace  tout  en  restant 
dans  l'une  de  ces  régions,  l'image  se  déplace  en  restant  toujours 
dans  une  autre  de  ces  mêmes  régions.  Numérotons  ces  régions 
d'après  l'ordre  dans  lequel  elles  sont  parcourues  par  l'objet 
allantde-f  00  à-oo  et  par  l'image  correspondante;  le  numérotage 
déduit  du  déplacement  de  l'obj  et  est  indiqué  en  haut  de  la  figure  184 
et  celui  qui  résulte  de  la  marche  correspondante  de  l'image  en  bas 
de  la  même  figure.  Ou  voit  immédiatement  que  l'objet  et  son  image 
se  trouvent  toujours  dans  des  régions  portant  les  mêmes  numéros  ; 
traçons  alors  dans  les  espaces  compris,  d'une  part  entre  la  ligne 
qui*  limite  la  grandeur  de  l'objet  et  l'axe  du  miroir,  d'autre  part 
entre  la  caractéristique  de  l'image  et  le  même  axe,  des  hachures 
parallèles,  de  directions  d'ailleurs  différentes  suivant  les  régions, 
ainsi  que  cela  a  été  fait  sur  la  figure  185.  Les  régions  correspon- 
dantes ou  conjuguées  de  l'objet  et  de  l'image  sont  ainsi  caractérisées 
par  le  parallélisme  des  lignes  qui  les  ombrent. 

Cette  figure  étant  construite,  on  voit  immédiatement  que,  lorsque 
l'objet  est,  par  exemple,  situé  dans  la  région  III  (fig-  185)  ombrée 
par  des  lignes  inclinées  de  haut  en  bas  et  de  droite  à  gauche,  l  image 
est  située  dans  la  région  III'  ombrée  par  des  lignes  parallèles  aux 

'  Lorsque  la  grandeur  de  l'objet  reste  constante,  comme  nous  l'avons 
supposé  sur  la  figure  184,  l'extrémité  de  l'image  est  toujours  sur  une 
même  droite  qui  n'est  autre  que  la  direction  du  rayon  réQéchi  correspon- 
dant au  rayon  incident,  parallèle  à  l'axe  principal  et  issu  de  1  extré- 
mité de  l'objet.  Gariel  a  donné  à  cette  ligne  le  nom  de  caractênm^e 
de  l'image  par  rapport  au  miroir. 


^70  OPTIQUE. 

précédentes.  La  figure  montre  en  outre  que,  dans  le  cas  considéré, 

I 


Fig.  185 —  Régions  conjuguées  dans  les  miroirs  sphériques. 

l'objet  est  réel,  tandis  que  l'image  est  virtuelle,  plus  grande  que 
l'objet  et  droite  par  rapport  à  celui-ci. 

Miroirs  convexes.  —  Si  l'on  représente  encore  par  p  et  p'  les 
distances  des  points  de  concours  des  rayons  incidents  et  des  rayons 
réfléchis  au  centre  de  figure  du  miroir  convexe  et  par  r  le  rayon 
de  courbure  de  ce  miroir,  on  démontre  que  l'on  a  : 

i+U-?.  (1) 

P     P  r 

en  faisant  pour  p  et  p'  les  mêmes  conventions  de  signes  que  dans 
le  cas  du  miroir  concave. 

On  peut  encore  mettre  cette  formule  sous  la  forme  plus  simple  : 

qq'=f\  (2) 

où  g  et  g'  sont  les  distances  des  points  de  concours  des  rayons 
incidents  et  réfléchis  au  foyer  principal  ou  milieu  du  rayon  de 
courbure  et /" la  moitié  de  ce  rayon.  Dans  cette  formule  (2),  les 
conventions  relatives  aux  signes  de  g  et  de  ç'  sont  encore  les  mêmes 
que  pour  le  miroir  concave. 

La  discussion  de  la  formule  (2)  permet  encore  de  déterminer  très 
facilement  les  positions  relatives  des  foyers  conjugués. 
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T  a  fleure  184,  coDStruite  pour  le  cas  des  miroirs  concaves,  peut 
représenter,  sans  subir  aucun  changement,  les  positions  relatives 
e  nmage  et  de  l'objet  dans  le  cas  où  la  réflexion  s'effectue  sur 
un  miroîr  convexe.  H  suffit  pour  cela  de  supposer  que  c  est  a 
fece  convexe  du  miroir  qui  est  la  surface  réfléchissante  et  que  la 
nmière  se  propage  maintenant  de  gauche  à  droite.  En  conséquence, 
r     ts  et  les  images  qui,  sur  cette  figure,  sont  marqués  par  des 
r  its  interrompus  sont  des  objets  et  des  images  réels,  tandis  que 
leùx  qui  sont  représentés  par  des  traits  continus  sont  maintenant 
dps  obiels  et  des  images  virtuels. 

Comme  pour  les  miroirs  concaves,  en  divisant  la  longueur  totale 
de  l'axe  principal,  supposé  indéfini  dans  les  deux  sens,  en  quatre 
Îéios  l'obje  et  l'image  correspondants  se  trouveront  encore 
dans  les  régions  qui  portent,  en  haut  et  en  bas  de  la  figure,  le 
même  numéro  ou  le  même  nombre  d'accolades. 
■  La  fi'ure  schématique  185  est  dès  lors  exacte  pour  les  n^iroirs 
convexes!  Elle  nous  montre,  par  exemple,  que  si  l'objet  est  entre 
F  e  0  dans  la  région  marquée  II,  l'image  correspondante  est  située 
au  delà  de  0  en  allant  vers  la  droite,  dans  la  région  «marquée  I  , 
de  plus  la  même  figure  nous  apprend  immédiatement  que  objet 
est  virtuel,  et  que  l'image,  virtuelle  aussi,  est  plus  grande  que 
l'objet  et  renversée  par  rapport  a  celui-ci. 

250  Rapport  des  grandeurs  de  l'image  et  de  1  objet 
dans  lefmiroirssphériques.-On  peut  mettre  ce  rappor 
sous  des  formes  différentes  suivant  celles  des  quantités  p,  p  ,  g,  ?  ,  A 
en  fonction  desquelles  on  se  propose  de  l'exprimer. 

B  y  a  d'ailleurs  avantage  à  employer  telle  ou  telle  forme  du 
rapport  suivant  la  question  à  résoudre.      „  , .         ,  ,,.„_.. 

Soient  y  et  y'  les  grandeurs  linéaires  de  l'objet  et  de  1  image  , 
des  considérations  géométriques  très  simples,  jointes  a  l  emploi 
des  formules  (1)  ou  (2)  de  la  page  467  permettent,  dans  le  cas  des 
miroirs  concaves,  d'établir  les  égalités  : 

y     n  I 

y  p' 
y'  ^  r. 


^'^  OPTIQUE. 

C'est  cette  dernière  valeur  du  rapport  -  que  l'on  utilise  lors- 

y 

qu  on  mesure,  comme  nous  le  dirons  dans  le  chapitre  relatif  à  la 
mesure  des  éléments  dioptriques  de  l'œil,  le  rayon  de  courbure  de 
la  face  postérieure  du  cristallin. 

Dans  le  cas  des  miroirs  convexes,  le  rapport  -  peut  être  mis 

y 

soùs  des  formes  analogues  aux  précédentes  ;  on  a  alors,  en  parti- 
culier : 

y'  =  J- 

y    p  +  f 

C'est  de  cette  formule  que  nous  nous  servirons  lorsque  nous 
apprendrons  à  déterminer  les  rayons  de  courbure  de  la  cornée  et 
de  la  face  antérieure  du  cristallin. 

251.  Emploi  des  miroirs  concaves  comme  réflecteurs. 
—  Le  médecin  se  sert  souvent  de  miroirs  concaves  comme  réflec- 
teurs, pour  concentrer  la  lumière  venue  d'une  source  sur  des  orga- 
nes situés  profondément  (intérieur  de  l'œil,  membrane  du  tym- 
pan, etc.). 

L'avantage  que  présente,  dans  ce  cas,  le  miroir  concave  sur  le 
miroir  plan  résulte  clairement  de  l'inspection  de  la  figure  186.  Si, 


a» 

\  \ 
y.'.  • 

■ 

£ 

Fij.  186.  —  Concentration  de  la  lumière  par  les  miroirs  concaves 

en  effet,  un  faisceau  de  rayons  parallèles  ABIK  tombe  sur  le 
miroir  plan  IK,  le  faisceau  réfléchi  A'B'IK  sera  lui- môme  formé 
de  rayons  parallèles. 

Supposons  que  l'on  substitue  au  miroir  plan  IK  un  miroir  con- 
cave l'K'  ;  les  rayons  réfléchis  correspondant  au  même  faisceau 
incident  iront  alors  concourir  en  un  point  L',  ou  tout  au  moins, 
à  cause  de  l'aberration  de  sphéricité,  en  une  région  de  pciiie  éten- 
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due  ab,  où  se  trouvera  concentrée  toute  la  lumière  qui  était  répartie 
sur  l'étendue  plus  lar-e  A'B'  lorsque  la  réflexion  s'effectuait  sur 
UD  miroir  plan. 

Les  mêmes  effets  relatifs  subsistent  lorsque  les  rayons  incidents, 
au  lieu  d'être  parallèles  entre  eux,  viennent  d'une  source  lumineuse 
située  à  distance  convenable  et  finie.  Si  les  rayons  réfléchis,  en 
effet,  vont  former  une  image  réelle  en  avant  du  miroir,  ils  seront 
convergents  entre  eux  ;  ils  seraient  au  contraire  divergents  si  la 
réflexion  avait  lieu  sur  un  miroir  plan,  puisque  leurs  prolonge- 
ments iraient  alors  se  rencontrer  en  arrière  du  miroir  pour  donner 
une  image  virtuelle  de  la  source  lumineuse. 


CHAPITRE  III 

RÉFRACTION    DE  LA  LUMIERE 


252.  Lois  élémentaires  de  la  réfraction.  Indices  relatif 
et  absolu.  —  Lorsque  la  lumière  passe  d'un  milieu  dans  un  autre, 
elle  change  de  direction,  et  la  direction  d'un  rayon  réfracté  quel- 
conque est  liée  à  celle  du  rayon  incident  correspondant  par  les  lois 
élémentaires  suivantes  : 

1°  Le  rayon  réfracté  reste  dans  le  plan  d'incidence  déterminé 
par  le  rayon  incident  et  la  normale  menée  par  le  point  d'incidence 
à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux  ; 

2°  Le  rapport  du  sinus  de  V angle  d'incidence  (angle  de  la  nor- 
male et  du  rayon  incident)  au  sinus  de  Vangle  de  réfraction  {angle 
de  la  normale  et  du  rayon  réfracté)  est  constant,  quelle  que  soit  la 
direction  du  rayon  incident,  et  ne  dépend  que  de  la  nature  des 
milieux  que  la  lumière  traverse,  lorsque  ces  milieux  sont  iso- 
tropes. 

On  démontre  d'ailleurs  que  ce  rapport  de  smws  est  égal  au  rap- 
port des  vitesses  de  propagation  du  mouvement  lumineux  dans  les 
deux  milieux  successivement  traversés. 

Si  l'on  représente  par  i  l'angle  d'incidence,  par  r  l'angle  de  ré- 


OPTIQUE. 

fraction  correspondant  et  par  n  une  constante,  la  seconde  loi  élé 
mentaire  de  la  réfraction  se  traduit  par  la  formule  : 

s  in  i 


sm  r 


=  n. 


(1) 


Lorsque  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction  sont  très  petits 
on  peut  substituer  les  angles  aux  sinus  et  écrire  : 


~  =  n. 
r 


(2) 


La  constante  n  est  Vindice  relatif  du  second  milieu  par  rappor 
au  premier. 

Les  indices  relatifs  sont  généralement  mesurés  par  rapport  i 
l'air. 

Suivant  que  n  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  l'unité ,  le  secon 
milieu  est  dit  plus  ou  moins  réfringent  que  le  premier. 

Il  résulte  immédiatement  de  la  formule  (1)  que,  si  l'on  a  n>lf 
un  rayon  lumineux  pourra  toujours  pénétrer  du  premier  milieu 
dans  le  second;  lorsque  l'angle  d'incidence  aura  une  valeur  infini-i 
ment  voisine  de  90°,  l'angle  de  réfraction  correspondant,  qui  port 
alors  le  nom  d'angle  limite,  sera  inférieur  à  90°  et  sa  valeur  X  sen: 
donnée  par  la  formule  : 


sin  90° 
sinl 


=  n, 


d'où  : 


siji  X  = 

n 


Si,  au  contraire,  n  est  plus  petit  que  l'unité,  le  rayon  lumineux 
qui  se  propage  d'abord  dans  le  milieu  le  plus  réfringent,  ne  pourra 
pénétrer  dans  le  second  milieu  moins  réfringent  que  si  l'anghi 
d'incidence  est  inférieur  à  l'angle  limite.  L'expérience  montre  quo 
tout  rayon  incident  tel  que  VL,  (6g.  187),  qui  fait  avec  la  surface 
de  séparation  JJ  des  deux  milieux  un  angle  supérieur  à  l'angle 
limite,  subit  en  L,  une  simple  réflexion.  On  dit  dans  ce  cas  que  lé 
rayon  a  subi  une  réflexion  totale  parce  qu'aucune  partie  de  la 
lumière  incidente  ne  pénètre  alors  dans  le  second  milieu. 

On  appelle  indice  absolu  d'une  substance  A  l'indice  de  cet 
substance  par  rapport  au  vide,  c'est-à-dire  la  valeur  du  rappor 
sin  i 

— — ,  lorsque  la  lumière  passe  du  vide  dans  la  substance  A.  Si  l'or 
sm  r 

représente  par  m  l'indice  absolu  d'un  milieu  A,  par  n  l'indice  rela 
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f  de  ce  milieu  par  rapport  à  un  second  milieu  B  et  par  m'  l'in- 


Fi"-.  187.  —  Réflexion  totale  daus  le  milieu  le  plus  réfringent. 


dice  absolu  de  ce  milieu  B,  il  est  facile  de  démontrer  que  l'on  a  : 

La  détermiDalioo  des  indices  des  diverses  substances  est  utile  à 
I  divers  titres.  L'indice  étant  une  constante  spécifique,  on  peut  en  effet 
n'utiliser,  au  même  titre  qu'un  certain  i  nombre  d'autres  conslan- 
I  tes  physiques,  pour  caractériser  les  corps  ;  on  conçoit,  en  outre, 
let  nous  verrons  bientôt  qu'il  en  est  réellement  ainsi,  que  la  con- 
naissance des  indices  de  réfraction  soit  nécessaire  pour  mesurer 
l'effet  réfringent  produit  par  les  diverses  substances  sur  les  rayons 
lumineux  qui  les  traversent  ;  enfin  la  détermination  des  indices 
permet  de  soumettre  au  contrôle  de  l'expérience  l'exactitude  de 
certaines  théories  physiques. 

Pour  toutes  ces  raisons,  les  physiciens  se  sont  préoccupés  de  la 
détermination  expérimentale  des  indices  de  réfraction  des  corps,  et 
UQ  grand  nombre  de  méthodes  ont  été  imaginées  à  cet  effet.  Mais 
la  détermination  des  indices  est  surtout  intéressante,  pour  le  phy^ 
Biologiste,  dans  le  cas  particulier  où  il  s'agit  des  milieux  transpa- 
rents de  l'œil  ;  on  a  d'ailleurs  imaginé,  pour  ce  cas  particulier,  des 
méthodes  spéciales  que  nous  décrirons  seules,  lors  de  l'étude  de  la 
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viPion,  rciivoyaut  aux  ouvrages  de  Physique  générale  pour  la  de 
criptiûu  des  autres  procédés  de  mesure  des  indices  de  réfractioi 

I.  —  Réfraction  à  travers  les  surfaces  planes. 

253.  Réfraction  à  travers  une  seule  surface  plane.— I 

réfraction  à  travers  une  surface  plane,  ou  dioptre  plan,  ne  co 
serve  pas  au  faisceau  réfracté  l'bomoceQtricité  du  faisceau  incideo 
même  lorsque  celui-ci  est  très  mince,  à  moins  qu'il  ne  soit  | 
même  temps  sensiblement  normal  au  dioptre. 

C'est  donc  seulement  dans  le  cas  d'un  faisceau  très  délié  et  d'un 
incidence  voisine  de  la  normale  qu'une  surface  réfringente  plan 
donne  une  image.  Cette  image  est  d'ailleurs  située  sur  la  pe- 
peodiculaire  menée  par  le  point-objet  à  la  surface  réfringente. 

Si  l'on  représente  par  p  et  p'  les  distances  de  l'objet  et  de  sg 
image  à  la  surface  réfringente  et  par  n  l'indice  du  milieu  dans  lequ" 
se  trouve  l'objet  par  rapport  à  l'autre  milieu,  on  démontre  que  l'on  e 

n 

254.  Réfraction  à  travers  une  lame  réfringente  à  face 
parallèles.  —  Lors  du  passage  de  la  lumière  à  travers  unelam 
à  faces  parallèles,  l'homocentricité  est  encore  conservée  dans  j 
faisceau  réfracté,  si  le  faisceau  incident  est  très  mince  et  sens' 
blement  normal  à  la  lame. 

En  appliquant  la  formule  précédente  à  la  réfraction  à  trave" 
chacune  des  faces  de  la  lame,  il  est  facile,  lorsque  les  milieux  sitUQ 
départ  et  d'autre  de  la  lame  sont  identiques,  d'établir  la  relatiou' 


dans  laquelle;)  est  la  distance  de  l'objet  à  la  face  la  plus  rappr 
chée  de  la  lame,  p"  la  distance  de  l'image  à  l'autre  face,  e  et  n  l'ép""' 
seur  de  la  lame  et  l'indice  de  la  substance  qui  la  constitue  p 
rapport  au  milieu  ambiant. 

Lorsque  les  deux  milieux  situés  de  part  et  d'autre  de  la  la 
ne  sont  pas  identiques  au  point  de  vue  optique,  la  position  de  l'ima 
est  donnée  par  la  formule  : 


RÉFRACTION  A  TRAVERS  UNE  LAME. 


477 


ins  laquelle  e,  V  etp"  oni  les  mêmes  sii^iiificatioiis  que  ci-dessus 
l  où  w,  m',  m"  sont  les  indices  absolus  du  milieu  daus  lequel  se 
B^ouve  l'objet,  delà  lame  et  du  milieu  situé  au  delà  de  celle-ci. 
Oa  a  en  particulier,  à  faire  usage  de  cette  formule  lorsqu'on  adopte 
i  disposition  expérimentale  de  Helmholtz  pour  la  mesure  de  la 
listance  focale  du  cristallin. 

-j  Helmholtz  a  en  outre  utilisé,  dans  la  construction  de  l'ophtalmo- 
toèlreque  nous  décrirons  plus  loin,  la  propriété  que  possède  une 
lame  réfringente  à  faces  parallèles  de  rejeter  latéralement  les  rayons 
uila  traversent  sous  une  incidence  quelconque  et  de  conserver  à 
eux-ci,  à  leur  sortie  de  la  lame,  des  directions  parallèles  à  leur 
irection  d'entrée.  Celte  propriété  des  lames  à  faces  parallèles 
ésulte  immédiatement  des  considérations  suivantes. 
Soitune  lame,  en  verre  par  exemple,  plongée  dans  l'air  et  limitée 
ardeuxfac.es  planes  et  parallèles  AB,  CD  (fig.  188).  Un  rayon 


Fig.  188.  —  Réfraction  à  travers  une  lame  réfringente,  à  faces  parallèles. 

incident  PI  se  réfractera,  à  l'intérieur  de  lalame,  suivanlla  direction 
lE  en  se  rapprochant  de  la  normale  IK.  Au  point  E,  où  le  rayon 
va  passer  dans  l'air,  l'angle  d'incidence  est  égal  à  l'angle  de  réfraction 
eal,  où  ce  môme  rayon  a  pénétré  dans  le  verre.  Il  en  résulte  que 
l'angle  de  réfraction  en  E  dans  l'air  sera  égal  à  l'angle  d'incidence 
en  I  et  que  par  suite,  à  sa  sortie  de  la  lame  de  verre,  le  rayon  consi- 
déré aura  une  direction  EL  parallèle  à  la  direction  primitive  PI. 
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L'eCfet  d'une  lame  à  faces  parallèles  est  donc  de  faire  subir  à  tou 
rayon  qui  la  traverse  un  déplacement  mesuré  par  la  longueur  V] 
de  la  perpendiculaire  commune  aux  directions  d'entrée  PI  et  d 
sortie  EL  du  rayon  considéré. 

La  grandeur  du  déplacement  latéral  IT  dépend  d'ailleurs  d 
l'épaisseur  de  la  lame,  de  l'indice  de  la  substance  dont  elle  es 
formée  et  de  l'angle  d'incidence  i  du  rayon  pour  lequel  on  considèr 
ce  déplacement. 

255.  Réfraction  de  la  lumière  à  travers  un  prisme 
—  On  appelle  prisme,  en  Physique,  un  milieu  réfringent  terrain 
par  deux  faces  planes,  non  parallèles,  qui  se  coupent  en  consé 
quence  suivant  une  droite,  appelée  arête  de  réfringence.  L'angl; 
des  deux  faces  planes  est  Vangle  de  réfringence  du  prisme. 

Soit  BOA  (fig.  189)  la  section,  par  un  plan  perpendiculaire 
l'arête  de  réfringence,  d'un  prisme  que  nous  supposerons  toujour, 
formé  d'une  substance  plus  réfringente  que  le  milieu  ambiant.  Ui 
rayon  incident  VI  pourra  dès  lors  toujours  pénétrer  dans  le  prisme 
à  l'intérieur  duquel  il  prendra  une  direction  indéterminée  par  le 
lois  du  §  252.  Mais,  au  point  d'émergence  H,  le  rayon  ne  pourr. 
sortir  du  prisme  que  si  l'angle 
IHK  qu'il  fait  avec  la  normale 
HK  à  la  face  OA  est  inférieur 
à  l'angle  limite.  Lorsque  cette 
condition  sera  remplie,  la  di- 
rection du  rayon  émergent  HU 
sera  d'ailleurs  donnée  encore 
par  les  lois  élémentaires  de  la 
réfraction. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède 
que  l'effet  d'un  prisme  plus  réfringent  que  le  milieu  ambiant  est 
en  somme,  de  dévier  deux  fois  dans  le  môme  sens,  vers  la  bas 
■du  prisme,  les  rayons  qui  le  traversent. 

On  appelle  angr/e  de  déviation  l'angle  5  formé  par  les  direction 
VG,  GU  du  rayon  incident  et  du  rayon  émergent  correspondant! 
Cet  angle  est  variable  et  dépend  de  l'angle  d'incidence  i  à  l'entrée 
ainsi  que  de  l'angle  de  réfringence  et  de  l'indice  de  réfraction  dd 
prisme. 

Il  importe  de  remarquer  que  cet  angle  de  déviation  atteint  uno 


Fig.  189.  —  Réfraction  de  la  lumière  à  travers  n 
prisme. 
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,  aleur  minima  lorsque  les  angles  i  et  i',  que  font  les  rayons  iuci- 
leiit  et  émergent  avec  les  normales  aux  faces  d'entrée  et  de  sortie, 
;oQt  égaux  ;  on  démontre  d'ailleurs  que,  lorsque  i  =  i',  la  direction 
ilu  rayon,  à  l'intérieur  du  prisme,  est  perpendiculaire  à  la  bissec- 
trice de  l'angle  de  réfringence  0. 

Le  phénomène  de  la  déviation  minima  est  important  à  consi- 
!  dérer,  car  il  constitue  le  seul  cas  dans  lequel  les  prismes  donnent 
de  véritables  images. 

On  démontre  en  effet  que,  lorsque  la  condition  de  la  déviation 
minima  est  satisfaite  pour  les  rayons  moyens  d'un  mince  faisceau 
lumineux,  l'homocentricité  du  faisceau  incident  subsiste  dans  le 
faisceau  réfracté.  L'image  d'un  point  lumineux  est  alors  un  point 
iumineux  virtuel,  situé  d'ailleurs  à  la  même  distance  du  prisme 
que  le  point-objet  lui-même. 

(  On  se  sert  souvent,  en  Ophtalmologie,  de  prismes  dont  l'angle 
i  Tq  réfringence  est  faible.  Dans  ces  conditions,  l'expression  de 

lia  valeur  de  la  déviation  minima  est  remarquablement  simple;  elle 

lest,  en  effet,  donnée  alors  par  la  formule  : 


K  étant  l'angle  de  réfringence  du  prisme  considéré. 
Donc  : 

Lorsque  l'angle  de  réfringence  d'un  prisme  est  faible,  la  dévia- 
ition  minima  est  égale  à  la  moitié  de  l'angle  de  réfringence. 

Ce  résultat  est  applicable  aux  prismes  que  l'on  emploie  pour  le 
traitement  optique  du  strabisme,  ainsi  qu'à  ceux  que  l'on  peut 
savoir  à  prescrire,  comme  nous  le  dirons  plus  loin,  pour  dimi- 
inuer  les  efforts  de  convergence  dans  les  cas  de  myopie  progressive. 
iLes  rayons  qui  pénètrent  dans  l'œil  traversent,  en  effet,  ces 
prismes  sous  une  incidence  très  sensiblement  égale  à  celle  qui 
correspond  à  la  déviation  minima  ;  ces  prismes  donnent  alors  des 
images  nettes,  et  la  déviation  qu'ils  impriment  à  la  lumière  est 
égale  à  la  moitié  de  leur  angle  de  réfringence. 

256.  Numérotage  des  prismes.  —  Lorsqu'on  emploie  un 
prisme,  en  Oculistique,  pour  le  traitement  du  strabisme  ou  de  la 
myopie  progressive,  on  utilise,  en  somme,  la  déviation  que  le 
prisme  imprime  à  la  lumière  qui  le  traverse.  Comme  d'ailleurs, 
les  prismes  sont  alors  sensiblement,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire. 
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dans  les  conditions  de  la  déviation  minima,  il  est  rationnel  de  les 
caractériser  par  cette  déviation  minima,  c'est-à-dire  de  donner 
pour  numéro  à  un  prisme  la  moitié  de  son  angle  de  réfringence. 

D'après  cela,  les  prismes  de  numéros  1,  2,  3,  4...  seront  ceux 
dont  les  angles  de  réfringence  sont  2°,  4°,  6°,  8°,... 

Ce  système  de  numérotage  est  employé  actuellement  par 
certain  nombre  d'oculistes. 

257.  Vérification  du  parallélisme  des  faces  d'un  verre 
neutre.  —  Pour  protéger  l'œil  contre  une  lumière  trop  vive,  on 
se  sert  de  verres  fumés  dits  neutres,  c'est-à-dire  de  verres  qui 
absorbent  des  quantités  plus  ou  moins  considérables  de  lumière  et 
dont  les  faces  doivent  être  planes  et  parallèles. 

Les  faces  de  ces  verres  sont  obtenues  par  frottement  contre  un 
plan,  avec  déplacement  dans  toutes  les  directions  des  surfaces  eo 
contact.  D'après  ce  mode  même  de  fabrication,  les  faces  sont  sûre- 
ment planes,  mais  elles  peuvent  ne  pas  être  parallèles  ;  le  verre 
constitue  alors  un  prisme  et  la  personne  qui  en  fait  usage  est 
obligée,  pour  conserver  la  vision  binoculaire,  de  placer  ses 
yeuK  en  état  de  strabisme.  De  là,  pour  certaines  personnes,  une 
gène,  des  maux  de  tête,  quelquefois  môme  du  vertige,  tous  incon- 
vénients qui  disparaissent  par  l'emploi  de  verres  à  faces  au  moins 
sensiblement  parallèles. 

On  s'assure  facilement  du  défaut  de  parallélisme  des  verres 
neutres  de  la  manière  suivante:  le  verre  est  tenu  à  la  main,  à  une 
certaine  distance  de  l'œil,  et  l'on  regarde,  au  travers,  une  droite  assez 
longue  pour  qu'une  portion  puisse  être  vue  directement  ;  on  fait 
alors  tourner  le  verre  dans  sou  plan,  autour  de  la  direction  suivant 
laquelle  on  regarde,  et  on  observe  si,  pendant  cette  rotation, 
l'image  de  la  portion  de  droite  vue  à  travers  le  verre  n'est  pas 
déviée  par  rapport  aux  portions  de  la  même  droite  vues  directe- 
ment. Si  cette  déviation  existe,  le  verre  est  prismatique  ;  l'arête  du 
prisme  est  d'ailleurs  parallèle  à  la  droite  regardée  au  moment  où 
la  déviation  est  maxima. 

La  valeur  maxima  de  la  déviation  est  évidemment  d'autant  plus 
grande  que  les  deux  faces  du  verre  sont  plus  inclinées  l'une  par 
rapport  à  l'autre. 

258.  Emploi  du  prisme  pour  reconnaître  la  simulation 
de  l'amaurose.  —  La  description  d'un  certain  nombre  des  applica- 
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ons  médicales  delà  déviation  de  la  lumière  parles  prismes  viendra 
aturelleraent  dans  la  partie  de  ce  livre  consacrée  à  la  vision  ; 
ûus  nous  bornerons  donc  ici  à  signaler  celles  de  ces  applications 
ui  ne  se  rattachent  pas  directement  à  l'une  ou  à  l'autre  des  ques- 
oas  qui  seront  alors  étudiées. 

Plusieurs  des  procédés  imaginés  pour  reconnaître  la  simulation 
e  l'amaurose  unilatérale  reposent  sur  l'emploi  des  prismes. 

a.  Procédé  de  de  Grœffe.  —  De  Graeffe  est  le  premier  qui  ait 
tilisé  la  déviation  prismatique  pour  reconnaître  la  simulation  de 
1  cécité  monoculaire. 

Son  procédé  consiste  à  placer  un  prisme  de  10°  environ  en 
vant  de  l'oeil  accusé  sain  par  le  simulateur  supposé.  L'arête  de 
éfringencedu  prisme,  tournée  en  haut,  doit  d'ailleurs  être  horizon- 
ile  et  au  niveau  du  diamètre  horizontal  de  l'ouverture  pupillaire. 

Grâce  à  cette  situation  de  l'arête  de  réfringence,  un  certain 
lombredes  rayons  venus  d'un  objet  lumineux  S,  une  bougie  par 
xemple,  pourront  pénétrer  directement  dans  l'œil  et  iront  former 
ur  la  rétine  l'image  de  cet  objet,  comme  si  le  prisme  n'existait  pas. 
)'autres  rayons,  au  contraire,  ne  pénétreront  dans  l'œil  qu'après 
voir  traversé  le  prisme  et  avoir  été  déviés  vers  sa  base.  Si  la  réfrac- 
ion  de  ces  rayons  se  fait  dans  les  conditions  nécessaires  à  la  dévia- 
ion  minima,  le  prisme  donne  une  image  virtuelle  nette  S'  de  la 
lougie,  image  située  à  la  même  distance  que  l'objet  et  déviée  vers 
e  sommet  du  prisme.  Cette  image  joue  le  rôle  d'objet  virtuel,  de 
elle  sorte  que  l'œil  armé  du  prisme  verra  deux  bougies,  dont 
une,  réelle,  est  la  bougie  elle-même,  tandis  que  l'autre  est  une 
ougie  virtuelle  située  au-dessus  de  la  première. 
La  recherche  de  la  simulation  se  fait  alors  ainsi  qu'il  suit.  Le 
édecin,  tenant  à  la  main  le  prisme,  le  place  devant  l'œil  accusé 
in  dans  la  position  indiquée  plus  haut,  et  couvre  en  même  temps 
l'il  supposé  amaurotique.  On  fait  ainsi  constater  à  la  personne 
'<aminée  qu'elle  peut  voir  deux  bougies  avec  un  seul  œil.  Cette 
nstatation  faite,  on  soulève  légèrement  le  prisme  de  manière  à 

^  Un  tel  prisme  ne  disperse  pas  sensiblement  la  lumière  ;  en  outre,  dans 
les  conditions  où  ce  prisme  va  être  employé  (arête  de  réfringence  liorizon- 
tale),il  est  impossible  au  simulateur  de  fusionner,  par  un  strabisme  momen- 
tané, les  deux  images  d'un  même  objet  formées  sur  chacune  de  ses  rétino.s. 
Imbert.  —  Physique  biolog.  31 
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ce  qu'aucun  rayon  venu  de  l'objet  ne  puisse  pénétrer  dans  l'œi 
Bans  avoir  été  dévié  ;  on  découvre  en  même  temps,  sans  afFec 
tation,  l'œil  prétendu  amaurolique.  L'œil  sain  ne  voit  plus  alor 
que  la  bougie  virtuelle;  mais  son  congénère  peut,  à  ce  moment 
recevoir  les  rayons  émis  par  la  bougie  et  voir  celle-ci  dans  s 
position  réelle,  s'il  n'est  pas  atteint  de  cécité.  Si  donc  la  pérsonn 
examinée  accuse  encore  l'existence  de  deux  objets  lumineux 
c'est  que  l'œil  prétendu  amaurotique  y  voit  et  qu'il  y  a  simulation 

Comme  la  plupart  des  procédés  basés  sur  l'emploi  des  miroirs 
le  procédé  de  de  Graeffe  devient  illusoire  si  le  simulateur  ei 
connaît  la  théorie  que  nous  venons  de  donner. 

6.  Procédé  du  prisme  simpleet  du  prisme  biréfringent. —  Lors 
que  la  lumière  traverse  un  corps  cristallisé  dans  un  système  autr 
que  le  premier,  à  tout  rayon  incident  correspondent  deux  rayon; 
réfractés  (voir  Optique  physique).  L'un  de  ces  rayons  réfractés 
appelé  rayon  ordinaire,  suit  les  lois  de  la  réfraction  que  nous  avoD 
rappelées  au  commencement  de  ce  chapitre  ;  l'autre  rayon  réfracté 
dit  rayon  extraordinaire,  suit  des  lois  différentes  des  précédentes 
lois  complexes,  et  qu'il  est  d'ailleurs  inutile  de  connaître  pou 
comprendre  l'usage  que  l'on  peut  faire  de  la  double  réfraction  dan 
la  recherche  delà  simulation  de  la  cécité  monoculaire. 

Imaginons  qu'un  prisme  ordinaire,  tel  que  celui  qui  est  employa 
dans  le  procédé  de  de  Graeffe,  et  un  cristal  biréfringent  soient  serti 
chacun  dans  des  montures  en  liège  assez  semblables  pour  ne  pa 
être  distinguées  l'une  de  l'autre  par  une  personne  non  prévenue 
Le  prisme  simple  étant  hors  de  la  vue  de  la  personne  examinée,  o 
place  devant  l'œil  sain  de  celle-ci  le  prisme  biréfringent,  en  mêm 
temps  qu'on  recouvre  d'un  écran  l'œil  supposé  amaurotique,  sou 
prétexte  de  rechercher  si  l'œil  encore  sain  ne  court  lui-mêm 
aucun  danger.  Le  sujet  voit  alors  deux  images  d'un  objet  lumi-i 
neux,  une  bougie  par  exemple,  images  que  l'on  peut  toujours 
faire  former  l'une  au-dessus  de  l'autre  par  une  orientation  coD-f 
venable  du  cristal  biréfringent. 

Ceci  fait,  on  passe  à  l'emploi  d'un  autre  procédé  de  recherche, 
puis  on  revient  au  procédé  actuel  comme  pour  contrôler  les  ré- 
sultats précédemment  observés  ;  mais  on  a  eu  soin  de  substituer, 
à  l'insu  du  sujet,  le  prisme  simple  au  cristal  biréfringent.  L 
prisme  simple  est  alors  placé  devant  l'œil  sain, son  arôte  de  réfrina 
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ence  dirigée  horizoûtalement  en  haut,  l'oeil  supposé  amaurotique 
tant  actuellemeat  laissé  à  découvert.  Si  le  sujet  accuse  encore  la 
isioQ  de  deux  bougies,  c'est  que  l'une  d'elles  est  vue  par  l'oeil 
réteodu  amaurotique,  puisque  le  prisme  simple  ne  fait  voir  à 
'oeil  sain  qu'une  image  virtuelle  déviée  vers  le  haut. 

Il  est  bon  de  déterminer  à  l'avance  la  distance  à  laquelle  le  sujet 
oit  être  placé  en  avant  de  la  bougie  pour  que  les  deux  sources 
umineusp.s,  vues  lors  de  l'emploi  du  prisme  biréfringent  et  au 
Qoment  où  l'on  fait  usage  du  prisme  simple,  soient,  dans  les  deux, 
as,  à  la  même  distance  l'une  de  l'autre. 

Oe  procédé  perd  d'autant  plus  de  sa  valeur,  lorsqu'il  est  connu 
u  simulateur,  que  les  images  virtuelles  données  par  le  prisme 
)iréfringent  sont  moins  brillantes  que  les  bougies  vues  au  moment 
le  remploi  du  prisme  simple  ;  dans  le  cas  du  prisme  biréfringent, 
511  effet,  la  lumière  incidente  se  partage  en  deux  faisceaux  réfractés 
l'intensités  égales  entre  elles  et  à  la  moitié  de  l'intensité  incidente. 

c.  Bi-prisme  de  Monoyer.  —  L'instrument  se  compose, 
!omme  son  nom  l'indique,  de  deux  prismes  A  et  A'  (fig.  190),  de 
10°  chacun,  opposés  par 
eurbase  ;  ces  prismes  sont 
■enfermés  dans  une  petite 
)Oîte  cylindrique  MN  per- 
;ée  d'une  ouverture  cen- 
rale  sur  cbaque  face.  A 
'aide  de  deux  boutons  ex- 
iérieurset  d'un  mécanisme 
)articulier,  qui  n'est  pas 
'eprésenté  sur  la  figure,  il 
îst  possible  d'amener,  en  jV! 
•égard  des  ouvertures  cen- 
rales  et  à  l'insude  la  per- 
sonne examinée  : 

1'  Un  seul  prisme,  l'un 
)U  l'autre  au  choix  (sys- 
ème  à  simple  effet)  ; 

2°  Une  portion,  voisine  Fig.  190.  -  Bi-prisme  de  Monoyer. 

le  la  base,  de  chaque  pris- 

DCjCes  bases  étant  accolées  l'une  à  l'autre  (système  à  double  effet); 
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3°  Une  portion,  voisine  de  la  base,  de  chacun  des  prismes,  le 
bases  laissant  entre  elles  un  intervalle  de  I  millim .  (système  à  tripl 
effet  représenté  sur  la  figure  190). 

Chacun  de  ces  prismes,  lorsqu'il  occupe  une  position  tell 
qu'une  portion  de  la  lumière  émise  par  une  source  S  puisse  le  tra 
verser,  donnera  une  image  virtuelle  S' ou  S".  Si  l'on  tient  compt 
en  outre  de  ce  fait  qu'un  objet  vu  simultanément  parles  deux  yeu; 
d'une  personne  non  strabique  paraît  simple,  il  est  facile  de  s'assure 
que  le  nombre  des  images  vues  est  donné,  pour  les  diverses  posi 
tions  des  prismes  placés  devant  l'œil  sain,  par  le  tableau  suivant 


Comme  exemple  de  l'emploi  de  l'instrument,  imaginons  qm 
nous  ayons  réalisé  le  triple  effet  et  orienté  les  prismes  de  manière' 
que  les  images  soient  disposées  verticalement.  Le  sujet  verra  troii 
images  aussi  bien  lorsqu'il  sera  amaurotique  que  lorsqu'il  simu-. 
lera  l'amaurose,  puisque  dans  ce  cas  l'une  des  bougies  est  vue 
simple  avec  les  deux  yeux,  Substituons  alors  le  double  effet  ai 
triple  eSet  ;  s'il  y  a  amaurose  d'un  œil,  deux  images  seulemeu; 
subsistent,  tandis  que  si  les  deux  yeux  sont  normaux,  le  sujel 
verra  encore  trois  images.  Si  donc  le  sujet  dit  voir  encore  troin 
images,  la  simulation  sera  par  cela  môme  découverte. 

La  multiplicité  des  combinaisons  d'images  contenues  dans  lé 
tableau  ci-dessus  rend  le  bi-prisme  de  Monoyer  précieux  pour  là 
recherche  de  la  simulation  de  l'amaurose. 

259.  Diplomètre  de  Landolt.  —  Cet  instrument  permet  d 
mesurer  approximativement  le  diamètre  d'objets  intangibles  tel* 
que  les  images  virtuelles  données  par  des  miroirs  ;  toutefois,  il  s 
été  plus  spécialement  construit  pour  la  détermination  du  diamètr 
de  la  pupille  vue  par  réfraction  à  travers  la  cornée. 

Le  diplomètre  se  compose  des  deux  moitiés  d'un  môme  prisme 
qui  a  été  coupé  par  un  plan  perpendiculaire  à  l'arête  de  réfringencef 
l'une  des  moitiés  ayant  été  tournée  de  180°  de  manière  à  avoir  sod- 
arête  du  môme  côté  que  la  base  de  l'autre  moitié  et  vice  versa. 


Nombre  des  images  vues  par: 

l'œil  sain  seul  les  denx  yeux  supposés  laiiis, 
muui  du  bi-prisme     l'un  d'eux  étani  muni  du  bi-prisŒ 


Système  à  simple  effet 

—  double  — 

—  triple  — 


1  2 

2  3 

3  3 
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Il  résulte  de  cette  disposition  que  les  rayons  lumineux  sont 
'  iéviés  dans  un  sens  par  l'une  des  moitiés  du  prisme  et  en  sens 
inverse  par  l'autre;  en  conséquence,  un  pinceau  de  rayons  issus 
l'un  même  point,  et  tombant  en  partie  sur  chacune  des  moitiés 
iu  prisme,  se  dédoublera  en  deux,  demi-pinceaux  déviés  en  sens 
apposés,  d'oii  la  formation  de  deux  images  virtuelles. 

L'écartement  apparent  de  ces  images  dépend  non  seulement  de 
'angle  du  prisme,  mais  aussi  de  la  distanr.e  de  l'objet,  et  il  y  a 
i  sensiblement  proportionnalité,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  entre 
et  écartement  et  cette  distance. 

Les  deux  prismes  sont  d'ailleurs  enchâssés  dans  une  bague  qui 
Misse  le  long  d'une  tige  graduée  dont  les  divisions  donnent  direc- 
ement  le  diamètre  de  l'objet  à  mesurer. 

Pour  mesurer  le  diamètre  de  la  pupille  avec  le  diplomètre,  ou 
pplique  contre  le  pourtour  de  l'orbite  les  trois  pieds  qui  termi- 
lent  la  tige  graduée  de  l'instrument.  Puis  on  éloigne  la  bague 
jui  porte  les  prismes  jusqu'à  ce  que  les  deux  demi-pupilles  qu'on 
oit  au  travers,  et  qui  se  déplacent  en  sens  inverse  l'une  par  rap- 
ort  à  l'autre  le  long  de  leur  diamètre  commun,  soient  devenues 
aDgentes,  le  contour  extérieur  de  la  pupille  figurant  alors  assez 
xactement  la  lettre  S.  A  ce  moment-là,  l'écartement  des  images 
est  précisément  égal  au  diamètre  cherché,  et  il  suffit  de  lire,  sur  la 
iige  graduée,  la  division  en  face  de  laquelle  se  trouve  la  bague  pour 
'ivoir  la  largeur  de  la  pupille  en  millimètres. 

260.  Prismes  à  réflexion  totale.  —  Nous  avons  déjà  fait 
'emarquer  (§  255)  qu'un  rayon  qui  a  pénétré  dans  un  prisme  doit, 
)Our  pouvoir  en  sortir,  faire,  sur 
a  face  d'émergence,  un  angle 

I d'incidence  plus  petit  que  l'angle 
<imite.  Lorsque  cette  condition 
'  ne  sera  pas  remplie,  le  rayon 

iubira  la  réflexion  totale. 
0    Ce  phénomène  de  la  réûexion 

3  lOtale  est  souvent  utilisé,  en  par-  Fig.  191. —  Prisme  à  réflexion  totale  (rayoa 
...         ,  '       f       émergent  perpendiculaire  an  rayon  incident) . 

louuer  dans  le  microscope  et 

ophtaîmoscope  binoculaires  qui  sont  destinés  à  donner  le  relief 
es  préparations  microscopiques  et  des  parties  profondes  de  l'œiL 
Lorsqu'un  prisme  est  destiné  à  produire  la  réflexion  totale,  on 
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lui  donne  en  général  une  forme  telle  que  sa  section  droite  soit  i 
triangle  rectangle  isocèle.  On  peut  d'ailleurs  faire  que  la  dire 
tion  du  rayon  émergent  soit  perpendiculaire  ou  parallèle  à  cel 


Fig.  192.  —  Prisme  à  réflexion  totale  (rayon  émergent  parallèle  au  rayon  incident;. 


du  rayon  incident.  Les  figures  191  et  192  montrent  commente 
peut  obtenir  l'un  ou  l'autre  de  ces  résultats. 

II.  —  Réfraction  de  la  lumière  à  travers  unes 
surface  courbe. 

261.  Aberration  de  sphéricité  d'une  surface  réfrià 
gente  sphérique.  —  Les  surfaces  dont  il  est  le  plus  utile,  poi 
le  physiologiste  et  le  médecin,  de  connaître  les  effets  réfringen 
sont  les  surfaces  sphériques.  De  telles  surfaces  ou  dioptres  spU 
rigues  constituent,  en  effet,  les  faces  des  lentilles,  lesquelles  so( 
utilisées  pour  la  correction  des  anomalies  de  la  vision  et  fo( 
partie  d'un  grand  nombre  d'instruments  et  d'appareils  utilisés  < 
médecine  ;  en  outre,  les  dioptres  oculaires,  cornée  et  faces  du  crir 
tallin,  sont  en  général  des  surfaces  de  révolution,  et  la  réfractior 
dans  les  conditions  d'étendue  où  interviennent  les  dioptres  ocu 
laires  pendant  la  vision,  se  ramène  alors  à  la  réfraction  à  travet 
les  sphères  tangentes  au  sommet  de  ces  surfaces. 

Toutefois  la  cornée  affecte,  chez  un  grand  nombre  de  personne 
(astigmates),  la  forme  d'un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux  ;  il  se 
donc  nécessaire  d'étudier  aussi  la  réfraction  à  travers  une  se" 
blable  surface. 

Dans  le  cas  d'une  surface  ou  dioptre  sphérique,  les  termes  c 
centre  de  courbure,  centre  de  figure,  axe  principal,  axe  seco.". 
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laire  ont  la  même  signification  que  dans  les  miroirs  sphériquee. 
'  La  réfraction  à  travers  un  dioptre  sphérique  ne  conserve  pas, 
Ml  Général  l'homorentricilé.  Si  l'on  considère,  en  effet,  un  faisceau 
le ''rayons'  incidents,  parallèles  à  l'axe  principal  par  exemple,  les 
ruyons  marginaux,  tels  que  LI,  SK,  les  plus  éloignés  de  l'axe, 


Fig.  193.  —  Aberration  de  sphéricité  d'une  surface  réfringente  sphérique. 

:(Yont  rencontrer  l'axe  principal  en  un  point  F,  plus  rapproché  du 
Idioptre  que  le  point  F^,  où  ce  même  axe  est  rencontré  par  les 
Irayons  réfractés  correspondant  aux  rayons  incidents  centraux  qui 
ilrencontrenl  le  dioptre  dans  le  voisinage  de  son  sommet  A. 

Ce  défaut  d'homocentricité  du  faisceau  réfracté  constitue,  comme 
pour  les  miroirs,  ï aberration  de  sphéricité. 
Les  intersections  successives  H,  M,  N  des  rayons  réfractés  sont 
i.-  situées,  dans  le  plan  de  la  figure,  sur  une  courbe  appelée  caustique 
'\par  réfraction,  et  les  courbes  analogues,  qui  existent  dans  chacun 
i  des  méridiens  que  l'on  peut  mener  par  l'axe  principal,  forment  une 
V  surface  caustique. 

L    Les  diopires  qui  conservent  l'homocentricité  des  rayons  réfractes 
Il  sont  appelés  aplané  tiques.  De  même  que  dans  la  réflexion,  une 
Il  surface  réfringente  n'est  aplanétique  que  pour  un  faisceau  incident 
unique;  il  n'existe  pas  de  surface  réfringente  qui  soit  aplanétique 
pour  tous  les  faisceaux  incidents  homocentriques,  quelle  que  soit 
leur  direction . 

262.  Dioptre  sphérique.  Cas  d'un  faisceau  incident 

mince.  —  Dans  tout  ce  qui  va  suivre  nous  supposerons  toujours 
que  le  dioptre  est  sphérique,  que  le  faisceau  incident  est  mince, 
et  que  sa  direction  est  telle  que  les  divers  rayons  qui  le  composent 
sont  tous  très  voisins  de  l'axe  principal  ou  d'un  axe  secondaire. 
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Dans  ce  cas,  l'homocenlricité  est  conservée  dans  tout  faiscea 
réfracte  correspondant  à  un  faisceau  incident  quelconque  0 
démontre,  en  outre,  que  si  l'on  appelle  p  et  p'  les  distances  d( 
points  de  concours  des  rayons  incidents  et  des  rayons  réfractés  a 
sommet  ou  centre  de  figure  du  dioptre  sphérique  dont  le  rayo 
est  représenté  par  r,  et  si  n  est  l'indice  relatif  du  second  mille 
traversé  par  la  lumière,  on  a  : 

1      n  _  n—  1 

lorsque  le  dioptre  tourne  sa  convexité  du  côté  d'où  la  lumièr 
arrive.  Pour  établir  cette  formule,  on  regarde  d'ailleurs  p  comm 
positif  ou  comme  négatif  suivant  qu'il  est  compté,  à  partir  d 
dioptre,  du  côté  d'où  arrivent  les  rayons  lumineux  ou  du  côt 
opposé;  les  conventions  de  signe,  en  ce  qui  concerne  p',  sont  a 
contraire  inverses  des  précédentes. 

263.  Foyers  principaux.  Autres  formes  de  la  formul 
précédente.  —  Il  existe,  dans  tout  dioptre  sphérique  simple,  deui 
foyers  principaux  :  l'un,  F'  (à  droite  de  la  figure  194),  est  le'poini 
de  concours  des  rayons  réfractés  correspondant  aux  rayons  tel; 
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Fig.  194.  —  Foyers  principaux  d'un  dioptre  sphérique. 


que  LI,  SK...  qui  arrivent  parallèlement  à  l'axe  principali 
l'autre,  P  (à  gauche  de  la  figure  194),  est  le  point  de  concours  dea 
rayons  incidents  qui  se  réfractent  parallèlement  à  l'axe  principal. 

Si  l'on  pose  AF  =  /;  AF'  =  /"',  il  est  facile  de  voir,  d'après  I 
formule  (1)  du  paragraphe  précédent,  que  l'on  a  ; 
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Il  existe,  entre  ces  deux  distances  focales,  les  deux  relations 
simples  suivantes  : 

/' 

f-f=r,  -=n. 

Les  valeurs  des  distances  focales  permettent  de  mettre  la  for- 
mule (1)  sous  la  forme  : 

P  V 

Si,  enfin,  on  exprime  p  etp'  en  fonction  de  la  distance  g  du  point 
de  concours  des  rayons  incidents  au  foyer  F  et  de  la  distance  q'  du 
point  de  concours  des  rayons  réfractés  au  foyer  F',  la  formule  (2) 
se  simplifie  et  se  réduit  à  : 

Dans  cette  formule,  q  est  regardé  comme  positif  ou  négatif 
suivant  qu'il  est  compté,  à  partir  de  F,  du  côté  d'où  vient  la  lumière 
ou  en  sens  inverse,  tandis  que  q'  doit  être  affecté  du  signe  +  ou 
du  signe  —  suivant  qu'il  est  compté  à  partir  de  F',  du  côté  d'où 
ne  vient  pas  la  lumière  ou  en  sens  inverse. 

264.  Plans  focaux.  Plan  principal.  —  Les  lieux  géométri- 
ques des  foyers  principaux  des  axes  secondaires  sont  évidemment 
deux  sphères  décrites  des  centres  de  courbure  du  dioptre  avec  des 
rayons  respectivement  égaux  à  /"et  à  f-\-  r. 

Si  d'ailleurs  on  ne  considère,  comme  nous  le  ferons  par  la  suite, 
que  des  axes  secondaires  faisant  un  petit  angle  avec  l'axe  principal , 
les  portions  des  sphères  précédentes  sur  lesquelles  se  trouvent  les 
foyers  principaux  de  ces  axes  secondaires  se  réduisent  aux  parties 
qui  avoisinent  immédiatement  les  foyers  principaux  de  l'axe  prin- 
cipal. Gomme  dans  le  cas  de  la  réflexion,  on  peut  alors  substituer 
à  ces  portions  de  sphère,  seules  utiles,  leurs  plans  tangents  au 
sommet,  c'est-à-dire  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  principal 
et  menés  par  les  foyers  principaux  de  cet  axe.  Ces  plans  sont  encore 
appelés  plans  focaux. 

Le  plan  tangent  au  sommet  du  dioptre,  plan  que  l'on  peut  aussi 
substituer  à  la  surface  de  celui-ci  toutes  les  fois  que  les  rayons 
incidents  s'écartent  peu  de  l'axe  principal,  a  reçu  le  nom  de  ^plan 
principal. 
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265.  Construction  du  rayon  réfracté  correspondant  à 
un  rayon  incident  quelconque.  —  Cette  construction,  qui  est 
applicable  aussi  au  cas  de  la  réflexion,  est  basée  sur  la  considération 
des  plans  focaux. 

Soit  un  rayon  incident  QI  qui  rencontre  en  N  le  plan  focal  mené 
par  F  (fig.  195). 

Le  point  N  est  le  foyer  principal  de  l'axe  secondaire  NO  ;  par 
suite,  tous  les  rayons  incidents  passant  par  N  seront,  après  réfrac- 
tion, parallèles  à  cet  axe  NO.  Le  rayon  réfracté  correspondant  au 


\ 

0 

Fig.  195.  —  Construction  du  rayon  réfracté  dans  le  cas  général. 

rayon  incident  NI  s'obtiendra  donc  en  menant  par  I  la  droite  IQ' 
parallèle  à  NO. 

On  peut  dire  encore,  en  menant  ON'  parallèle  à  QI,  que,  ce  rayon 
incident  QI  étant  parallèle  à  l'axe  secondaire  ON',  le  rayon  réfracté 
correspondant  devra  passer  par  le  foyer  principal  N'  de  cet  axe 
secondaire.  Ce  rayon  réfracté  s'obtiendra  donc  en  joignant  les  points 
I  et  N'. 

266.  Construction  des  images.  Rapport  de  grandeur  de 
l'image  à  l'objet.  —  Nous  nous  dispenserons  de  reproduire  la 
construction  classique  des  images  au  moyen  de  l'axe  secondaire  et , 
du  rayon  parallèle  à  l'axe  principal  menés  par  le  sommet  de.  l'objet. 

Il  est  facile  de  tirer  de  cette  construction  et  de  la  formule  (I)  du 
§  262,  le  rapport  de  grandeur  de  l'image  y'  à  l'objet  y.  On  trouve 
ainsi  : 


y 


P-f 

Si  l'on  exprime  p  et  p'  en  fonction  de  q  et  de  q\  le  rapport  pré 
cèdent  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

y    q'  r 


(2) 
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967.  Point  principal.  Points  antiprincipaux.  —  H  est 

facile  de  s'assurer  que,  lorsque  l'objet  est  réel  et  situé  à  une  distance 
2 /"en  avant  du  dioptre,  l'image  correspondante  est  égale  en  gran- 
deur à  l'objet,  renversée  par  rapporta  celui-ci, réelle  et  située  à  une 
distance  2  /'  en  arrière  du  dioptre .  Les  points  où  se  trouvent  l'image 
et  l'objet,  lorsqu'ils  sont  ainsi  égaux  et  renversés  l'un  par  rapport  à 
l'autre,  sont  appelés  points  antiprincipaux . 

Par  contre,  lorsque  l'objet  est  au  sommet  même  du  dioptre, 
l'image,  qui  se  forme  au  même  point,  est  égale  en  grandeur  à 
l'objet  et  droite  par  rapport  à  celui-ci.  Ce  sommet  a  été  appelé 
point  principal. 

Nous  verrons  bientôt  que  ce  point  principal  se  dédouble  dans 
les  systèmes  réfringents  centrés  et  que  les  deux  points  principaux 
alors  existants  jouent,  en  même  temps  que  d'autres  points  que  nous 
ferons  alors  connaître,  un  rôle  très  important  dans  l'étude  de  la 
réfraction  à  travers  de  tels  systèmes. 

268.  Positions  relatives  des  foyers  conjugués,  —  Ces 
positions  se  déduisent  facilement  des  formules  (^1),  (2)  ou  (3)  des 
§§  262  et  263,  dans  lesquelles  on  donne  successivement  à  p  ou  à 
q  toutes  les  valeurs  possibles  de  -{-  co  à  —  co  et  d'où  l'on  tire 
les  valeurs  correspondantes  de  p'  ou  de  q' .  Les  résultats  auxquels 
on  arrive  sont  évidemment  applicables  de  tous  points  aux  positions 
relatives  d'un  objet  et  de  son  image. 

On  peut,  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  miroirs  spbériques, 
schématiser  par  une  figure  l'ensemble  des  résultats  relatifs  au 
rapport  des  grandeurs  de  l'image  et  de  l'objet,  à  leurs  positions 
relatives  et  à  leur  état  de  réalité  ou  de  virtualité.  C'est  ce  quia  été 
fait  sur  la  fig.  196,  dans  laquelle  on  a  supposé  qu'un  objet,  per- 
pendiculaire à  l'axe  et  de  grandeur  constante,  se  déplace  de  -f  œ 
à  —  00.  L'image  correspondante  est  alors  comprise  entre  l'axe 
principal  et  le  rayon  réfracté  qui  provient  du  rayon  incident  issu 
de  l'extrémité  de  l'objet  parallèlement  à  l'axe  principal  ;  cette 
dernière  droite  peut  encore  être  appelée  la  caractéristique  de 
l'image  par  rapport  au  dioptre  considéré. 

L'espace  total  compris  entre  -f-  co  et  —  oo  a  été  divisé,  sur  la 
figure  196,  en  un  certain  nombre  de  régions  dont  les  limites  sont 
d'ailleurs  différentes  suivant  qu'il  s'agit  de  l'objet  ou  de  l'image. 
Ces  régions,  en  ce  qui  concerne  l'objet,  sont  indiquées  en  baut  de 
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la  figure  par  des  accolades  et  des  numéros  ;  les  régions  correspon- 
danles,  ou  conjuguées,  de  l'image  sont  spécifiées  par  des  iodica- 
lions  analogues  sur  le  bas  de  la  figure.  Les  diverses  régions  ont  en 


Fig.  196.  —  Régions  conjuguées  d'un  dioptre  sphériqne. 


outre  été  ombrées  par  des  hachures  qui  sont  parallèles  entre  elles 
pour  tous  les  couples  de  régions  correspondantes  ou  conjuguées 
L'objet  se  trouvant  par  exemple  dans  la  région  II,  qui  s'étend  du 
point  antiprincipal  au  foyer  principal  F,  on  voit  immédiate- 
ment que  l'image  se  trouvera  dans  la  région  II',  qui  s'étend  du 
point  antiprincipal  H',  jusqu'à  —  oo;  cette  image  est  donc  réelle, 
renversée  et  plus  grande  que  l'objet. 

269.  Diverses  espèces  de  dioptres  sphériques.  —  Dans 
tout  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  avoir  à  faire  à  un  dioptre 
sphérique  dont  la  convexité  était  tournée  du  côté  d'où  arrivait  la 
lumière  et  dont  le  second  milieu  était  plus  réfringent  que  le  premier. 
Mais  ces  conditions  de  convexité  et  de  réfringence  relative  ne 


Une  erreur  a  été  commise  relativement  aux  directions  des  hachures 
de  la  figure  196  dans  les  régions  1'  et  II'  de  l'image  ;  les  hachures  de  I' 
devraient  être  verticales,  comme  celles  de  l'espace  I,  celles  de  II'  de- 
vraient être  horizontales  comme  celles  de  l'espace  II, 
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sont  pas  les  seules  qui  puissent  exister  et,  en  réalité,  il  y  a  à  con- 
sidérer les  quatre  cas  suivants  : 

I_   Dioptre  convexe  ;  second  milieu  plus  réfringent  que  le  premier. 

jj    ;  • —        moins  réfringent  — 

ni.  —  Dioptre  concave  ;  —  plus  réfringent  — 
jY.  —  ;         —        moins  réfringent  — 

Dans  l'œil  humain,  le  premier  cas  est  réalisé  par  la  cornée  et  la 
face  antérieure  du  cristallin  et  le  quatrième  cas  par  la  face  posté- 
rieure delà  lentille  oculaire,  lorsqu'on  considère  des  rayons  lumi- 
neux venus  de  l'extérieur  et  allant  former  une  image  sur  la  rétine. 

L'étude  complète  de  chacun  des  trois  derniers  cas  peut  être  faite 
comme  celle  du  dioptre  considéré  dans  les  paragraphes  précédents. 
On  trouve  ainsi  que  : 

1°  Il  existe  toujours  deux  foyers  principaux  et  deux  points  anti- 
principaux ; 

'  2°  Les  distances  focales /■  et  f  sont  toujours  telles  que  leur 
rapport  est  égal  à  n  et  leur  différence  à  r  ;  par  suite,  le  milieu  du 
rayon  de  courbure  est  toujours  à  égale  distance  des  deux  foyers 
principaux  ; 

3"  Toutes  les  formules  établies  pour  le  premier  cas  subsistent, 
mais  avec  des  modifications  de  signes,  dans  les  autres  cas  ; 

4°  Les  foyers  principaux  et  les  points  antiprincipaux  sont  tous 
réels  dans  les  cas  I  et  IV,  tous  virtuels  dans  les  cas  II  et  III. 

270.  Réfraction  astigmatique  régulière.  —  Ce  que  nous 
venons  de  dire  ne  s'applique  qu'aux  dioplres  sphériques  et  à  ceux 
qui,  constitués  par  une  surface  de  révolution,  sont  utilisés  seule- 
ment dans  le  voisinage  du  sommet  de  la  surface. 

Dans  tous  les  autres  cas,  c'est-à-dire  lorsque  la  surface  du 
dioptre  n'est  pas  symétrique  autour  d'un  axe,  l'homocentricité  ne 
subsiste  pas  dans  le  faisceau  réfracté,  même  lorsque  le  faisceau 
incident  est  très  mince  et  que  ses  rayons  sont  peu  inclinés  par 
rapport  à  la  surface. 

Parmi  toutes  les  formes  de  surfaces  réfringentes  non  symétriques 
autour  d'un  axe,  il  en  est  une  qui  intéresse  plus  particulièrement 
le  médecin,  parce  que  c'est  celle  qu'affecte,  à  un  degré  plus  ou 
moins  accusé,  la  cornée  de  presque  tous  les  yeux  humains,  et 
qu'elle  est  la  cause  d'une  anomalie  de  la  vision  connue  sous  le 
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nom  d'astigmatisme  régulier.  Cette  forme  est  celle  d'un  ellipsoïde 
à  trois  axes  inégaux,  considéré  dans  le  voisinage  du  point  où  la 
surface  est  rencontrée  par  l'un  de  ses  axes.  La  courbure  de  la 
surface  est  alors  variable  dans  les  divers  méridiens  que  l'on  peut 


mener  par  cet  axe,  mais  il  existe  deux  méridiens,  àHs  principaux, 
dont  les  plans  sont  perpendiculaires  entre  eux,  et  dans  lesquels 
les  courbures  sont  l'une  maxima,  l'autre  minima. 
La  forme,  assez  complexe,  du  faisceau  réfracté  a  été  déterminée 
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tliéoriquement  par  le  géomètre  français  Slurm.  Elle  est  représentée, 
autant  que  la  chose  est  possible  sur  un  plan,  par  la  figure  197. 

En  A  se  trouve  le  sommet  d'un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux 
dont  les  méridiens  principaux  sont  l'un  horizontal,  l'autre  ver- 
tical, le  premier  de  ces  méridiens  étant  celui  dans  lequel  la  cour- 
bure' est  minima,  le  second  celui  dans  lequel  la  courbure  est 
maxima  ;  les  rayons  incidents  sont  supposés  venir  de  l'infini, 
parallèlement  à  l'axe  principal  AP' . 

Les  seuls  rayons  réfractés  qui  rencontrent  l'axe  AF'  sont  : 

1»  Ceux  qui  proviennent  de  rayons  incidents  situés  dans  le 
plan  de  la  courbure  minima  HAH'  et  qui  vont  concourir  en  un 
foyer  principal  P'  ; 

2°  Ceux  qui  proviennent  de  rayons  incidents  situés  dans  le 
plan  de  la  courbure  maxima  VAV'  et  qui  vont  concourir  en  un 
autre  foyer  principal  P. 

Le  foyer  P  est  d'ailleurs  plus  rapproché  du  sommet  A  que  le 
'foyer  F' ,  puisqu'il  correspond  à  une  réfraction  à  travers  une  cour- 
bure plus  forte. 

Aucun  autre  rayon  ne  rencontre  l'axe  AF'  de  l'ellipsoïde;  mais 
tous  les  rayons  réfractés,  sans  exception,  ont  des  directions  telles 
qu'ils  rencontrent  deux  droites,  dites  focales,  hh%  vv' .  Les  deux 
droites  focales  passent  respectivement  par  les  foyers  principaux 
F  et  F'  des  méridiens  principaux;  chacune  d'elles  est  en  outre 
perpendiculaire  au  méridien  par  le  foyer  duquel  elle  passe.  Les 
directions  des  droites  focales  sont  en  conséquence  perpendiculaires 
l'une  à  l'autre. 

La  forme  du  faisceau  réfracté  résulte  de  ce  que  nous  venons  de 
dire;  mais,  pour  achever  d'en  donner  une  idée  bien  nette,  il  est 
utile  de  faire  connaître  encore  la  forme  des  sections  obtenues  en 
coupant  ce  faisceau  par  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe  AP'  et 
menés  à  diverses  distances  de  A. 

Lorsque  le  plan  de  la  section  est  situé  entre  le  sommet  A  et  la 
première  droite  focale  hh',  la  section  a  la  forme  d'une  ellipse  à 
grand  axe  horizontal.  Cette  ellipse  se  réduit  évidemment  à  une 
droite  horizontale  lorsque  la  section  passe  par  P.  Au  delà  de  P 
et  près  de  ce  point,  la  section  du  faisceau  est  encore  une  ellipse 
à  grand  axe  horizontal  ;  cet  axe  diminue  d'ailleurs,  tandis  que 
l'axe  vertical  de  l'ellipse  augmente,  lorsque  le  plan  de  la  section 
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s'éloigne  de  F  pour  se  rapprocher  de  F'.  Il  ea  résulte  que,  lors- 
que le  plan  de  la  section  passe  par  un  certain  point  M,  la  section 
est  circulaire.  Entre  M  et  F',  la  section  est  une  ellipse  à  grand 
axe  vertical  ;  cet  axe  augmente,  tandis  que  l'axe  horizontal  dimi-' 
nue,  lorsque  le  plan  de  la  section  se  rapproche  encore  de  F'.  Si 
le  plan  sécant  passe  par  F' ,  la  section  se  réduit  à  la  droite  focale 
verticale  vv';  enfin,  au  delà  de  F',  la  section  a  toujours  la  forme 
d'une  ellipse  à  grand  axe  vertical. 

Ces  formes  diverses  de  la  section  du  faisceau  réfracté  par  des 
plans  perpendiculaires  à  l'axe  AF'  sont  représentées  sur  le  bas  de 
la  figure,  et  des  lignes  pointillées  indiquent  quels  sont  les  divers 
points  de  l'axe  auxquels  chacune  de  ces  sections  se  rapporte. 

Les  rayons  incidents  situés  dans  l'un  ou  dans  l'autre  des  méri- 
diens principaux  se  réfractent,  lorsqu'ils  sont  tous  voisins  de  l'axe, 
comme  ils  se  réfracteraient  si  l'on  substituait  aux  ellipses  VAV, 
HAH'  des  cercles  tangents  en  A  à  ces  ellipses  et  ayant  des  rayons 
r  et  r'  égaux  aux  rayons  de  courbure  de  celles-ci  au  point  A.  Si 
donc  on  représente  par  n  l'indice  du  second  milieu  du  dioptre 
ellipsoïdal  par  rapport  au  premier,  les  distances  focales  AF  et 
AF''  seront,  comme  pour  les  dioptres  sphériques,  données  par  les 
formules: 

nr  ,  _,,       nr'  'p. 

n  —  1  n  —  i 

Le  faisceau  réfracté  présente  encore  la  forme  que  nous  venons 
de  décrire  lorsqu'un  mince  faisceau  incident  a  son  sommet,  réel 
ou  virtuel  d'ailleurs,  situé  à  distance  finie  du  point  A;  il  en  est 
de  même  encore  lorsque  plusieurs  dioptres  sont  associés  pour 
former  un  système  réfringent  complexe  comme  dans  l'œil  humain. 

Nous  verrons,  lorsque  nous  étudierons  l'anomalie  de  la  vision 
connue  sous  le  nom  d'astigmatisme,  combien  il  est  utile  de  con- 
naître la  forme,  que  nous  venons  de  décrire,  du  faisceau  réfracté 
pour  expliquer  les  troubles  de  vision  caractéristiques  de  cette  ano- 
malie. 
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III.  —  Réfraction  de  la  lumière  à  travers  un 
système  centré. 

ï     271.  Foyers  conjugués  dans  un  système  centré. —  Un 

système  réfringent  est  dit  centré  lorsque  les  centres  de  courbure 

des  divers  dioptres  sphériques  qui  le  composent  sont  tous  situés 

sur  une  même  droite. 
;!  Si  nous  nous  bornous,  comme  dans  tout  ce  qui  précède,  à  ne 
I  considérer  que  des  rayons  très  voisins  de  l'axe  commun  à  tous  les 
I  diopires,  l'homocentricité  qui  est,  dans  ces  conditions,  conservée 
j  par  la  réfraction  à  travers  chacune  des  surfaces  réfringentes  con- 
1  sidérée  isolément,  subsistera  encore  dans  le  faisceau  qui  émerge 

du  système  centré.  Il  existera  donc  encore  des  foyers  conjugués, 

c'est-à-dire  des  couples  de  points,  réels  ou  virtuels,  qui  seront, 
j  Tun,  le  point  de  concours  des  rayons  incidents,  l'autre,  le  point  de 

concours  des  rayons  réfractés  correspondants. 
Monoyer  a  fait  connaître  une  méthode  élémentaire  très  simple 

pour  déterminer  les  positions  relatives  de  ces  foyers  conjugués  ; 
.  nous  allons  l'exposer  sommairement. 

i|  Considérons  un  système  centré  formé  de  trois  dioptres  et  soient: 
.!  Al,  Cl,  Fi,  F'i  (fig.  198,  page  503),  le  sommet,  le  centre  de 
i  courbure  et  les  foyers  principaux  du  premier  dioptre  du  système  ; 

Aj,  Co,  Fa,  F'j  et  As,  Cg,  Fj,  F's  les  points  analogues  du  second 
et  du  troisième  dioptre. 

Soient  encore  :  Q  le  point  de  concours  des  rayons  incidents  ; 
i    Qi  le  point  de  concours  des  rayons  réfractés  par  le  premier 
I  dioptre; 

Qa  et  Qs  les  points  de  concours  de  ces  mêmes  rayons  après  leur 
réfraction  à  travers  le  second,  puis  à  travers  le  troisième  dioptre 
(les  points  Q,  Qi,  Q„,  Qg  ne  sont  pas  marqués  sur  la  figure  198). 


Posons  :  Ai  Fi  — 

A2F2 

A3F3 

A,F'i=/'i 

A.F'2 

= 

AgFg 

=r. 

Q  Fi  =q. 

Q.Fo 

=  q^ 

Q.  Fg 

=  Qô 

Q.F'i  =  7'i 

Q^Fg 

F'iF..  =  Si 

F'.Fg 

Imbeut.  —  Physique  biolog.  32 
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Pour  déterminer  la  position  relative  des  foyers  conjugués,  il  fa 
établir  une  relation  entre  gi,  qui  fait  connaître  le  point  de  coiicoi 
des  rayons  incidents,  et  q\  qui  donne  la  position  du  point  de  co 
cours  des  rayons  émergents  du  système. 

Or,  la  réfraction  à  travers  le  premier  dioptre  donne  : 


d'où 


qiq'i  =  fifu 

De  même,  la  réfraction  à  travers  le  second  dioptre  donne 

q,_q'.  =  Ufo,  d'où 


92  —  


c 


Mais,  en  marquant  les  points  Q,  Qj,      sur  la  figure  198,  on 
immédiatement  que  l'on  a  : 

§,  =  ç'i4-g2,  d'où:  —  g'j.  (3)" 

Cette  dernière  formule  est  d'ailleurs  générale  si  l'on  tient  com 
des  conventions  de  signes  relatives  à  q\  et  à  ga  (§  263)  et  si  1' 
convient  de  regarder  Si  comme  positif  ou  négatif  suivant  q" 
est  compté,  à  partir  de  F\,  du  côté  d'où  ne  vient  pas  la  lumi" 
comme  sur  la  figure  198,  ou  en  sens  inverse. 

Si,  dans  la  formule  (3),  on  remplace  q\  par  sa  valeur  don 
par  (1),  puis  que  l'on  porte  la  valeur  de  q^  ainsi  obtenue  dans  ( 
il  vient  : 


§1- 


La  réfraction  à  travers  le  troisième  dioptre  donne  : 


d'où  : 


Mais  on  a  immédiatement,  sur  la  figure 


q^  =  K  —  q'^  —  ^ 


à,  : — 


et  cette  formule  est  encore  générale  en  faisant  pour  \  des  conv 
lions  de  signes  analogues  à  celles  que  nous  avons  indiquées  r. 
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h  tivement  à  Sj.  En  portant  cette  valeur  de  ^3  dans  (4),  nous  aurons 
enfin  la  relation  cherchée  entre  Çi  et  g'g  : 

(5) 


Oo  


s  /l/  1 


Oq  traiterait  de  la  même  manière  le  cas  où.  le  système  centré 
i  serait  coaslitué  par  plus  de  trois  dioptres  simples. 

Il  existe  évidemment,  dans  tout  système  complexe,  deux  foyers 
I  principaux,  l'un      qui  est  le  point  où  les  rayons  incidents  arrivant 
jparallèlementà  l'axe  du  système  vont  rencontrer  cet  axe  après  leur 
■  réfraction  à  travers  le  dernier  dioptre,  l'autre    qui  est  le  point  de 
Hconcours  des  rayons  incidents  qui  sortent  du  système  parallèlement 
là  son  axe.  Pour  avoir  le  premier  de  ces  points,  il  suffit  de  faire 
\qi=co  dans  la  formule  (5)  et  d'en  déduire  la  valeur  correspon- 
lldante  de  q'.  ;  pour  avoir  le  second,  il  suffit  d'exprimer  dans  la  môme 
formule  que  q\  =  œ,  c'est-à-dire  que  le  dénominateur  du  second 
membre  est  nui,  et  de  tirer  la  valeur  de  qi. 

272.  Rapport  des  grandeurs  de  l'image  et  de  l'objet 
dans  un  système  centré.  —  Soient  : 

y  la  grandeur  d'un  objet  linéaire  perpendiculaire  à  l'axe  du 
système. 

y'  la  grandeur  de  l'image  donnée  par  la  réfraction  à  travers  le 
ipremier  dioptre, 

y"  et  y'"  les  grandeurs  des  images  qui  résultent  de  la  réfraction 
ià  travers  le  second,  puis  à  travers  le  troisième  dioptre. 

En  appliquant  successivement  à  chaque  dioptre  du  système  les 

I valeurs  du  rapport'^  trouvées  plus  haut  (§  266)  et  remarquant 

jque  les  images  jouent  le  rôle  d'objet  l'une  par  rapport  à  la  seconde 
I surface  réfringente,  l'autre  par  rapport  à  la  troisième,  on  a  : 

y       Qi  fi' 

y'     q?    l\  ' 

yl  =  h  =  '6 

y"    g.    f.  ' 
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En  multipliant  ces  égalités  membre  à  membre  et  simplifiant, 
vient  : 


y  giq^is 


Au  moyen  de  la  formule  des  foyers  conjugués  considérée  su 
sivement  pour  chacun  des  dioptres  composants,  on  peut  d'aille 

faire  disparaître  de  chacune  des  deux  expressions  du  rapport-. 

les  quantités  q^Qiq^,  q'i  et  q'^,  de  manière  à  ce  que  ces  vale 
contiennent,  en  outre  des  distances  focales  supposées  connu 
l'une  seulement  qi,  l'autre  seulement  q'^. 

Des  considérations  simples  permettent  en  outre  d'établi 
1°  que  si  le  nombre  des  dioptres  simples  composants  est  imp 
l'image  est  droite  ou  renversée  par  rapport  à  l'objet  suivant  » 

le  rapport  —  est  négatif  ou.  positif;  2°  que  si  le  nombre 

dioptres  composants  est  pair  au  contraire,  l'image  est  droite 

renversée  par  rapport  à  l'objet  suivant  que  le  rapport  ^  est  po" 

ôu  négatif. 

273.  Points  principaux  et  points  antiprincipaux.. 

Considérons  dès  lors,  en  particulier,  le  cas  de  trois  dioptres  a 
ciés,  et  posons 


=  ±1  et 


qiq^q-o 


=  ±1. 


qiq^q-o  /'lA/'s 

Si  après  avoir  éliminé  q,  et  q,,  q\  et  g',  par  le  procédé  indi. 
ci-dessus,  nous  lirons  de  ces  égalités  les  valeurs  de  q^  et  de  • 
elles  nous  feront  connaître  les  positions  de  deux  couples  de  foj 
coniu-ués  tels  que  l'image  et  l'objet  sont  de  môme  grandeu 
d'ailleurs  de  même  sens  ou  de  sens  inverse  suivant  que  le  rap 

C  aura  été  fait  égal  à  +  1  ou  à  —  1 . 
^  Les  couples  de  foyers  conjugués  jouissant  de  ces  propriétés  £ 
les  points  principaux  et  antiprincipaux.  Donc  : 

10  Dans  tout  système  complexe  centré,  il  existe  deux  fcT 
onjugués,  dits  points  principaux,  tels  que  si  l'objet  est  en  i 
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0  ces  points,  son  image,  située  en  l'autre  point,  est  égale  à  l'objet 
t  droite  par  rapport  à  celui-ci  ;  ,      .  j 

i  'X'  Dans  tout  système  complexe  centré,  il  existe  de  même  deux 
llutres  foyers  conjugués,  dits  points  antiprincipaux,  tels  que,  si 
;objet  est  en  l'un  de  ces  points,  son  image,  située  en  l'autre  pomt, 
it  égale  à  l'objet,  mais  renversée  par  rapport  à  celui-ci. 

274.  Généralisation  de  la  formule  du  dioptre  simple. 
Oq  appelle  disîances /ocaies  d'un  système  centré  les  distances 

e  chacun  des  foyers  principaux  du  système  au  point  principal 
orrespondant. 

Au  moyen  de  considérations  que  nous  ne  croyons  pas  devoir 
^produire  ici,  on  démontre  que,  si  dans  un  système  centré  quel- 
înque,  on  représente  par  p  la  distance  d'un  point  lumineux,  réel 
u  virtuel,  au  point  principal  correspondant,  par  p'  la  distance  de 
on  foyer  conjugué  à  l'autre  poiot  principal,  par  tp  et  /  les  dis- 
ïDces  focales  du  système  définies  comme  nous  venons  de  le  faire, 
^  formule  (5)  de  la  page  499  peut  être  mise  sous  la  forme  : 

P  V 

)rinule  complètement  analogue  à  celle  d'un  dioptre  simple, 
llrésulte  évidemment  de  là  que,  si  les  positions  des  foyers  con- 
igaéssont  rapportées,  non  plus  aux  points  principaux,  mais  aux 
jyers  principaux  du  système,  et  si  l'on  représente  par  Q  et  Q' les 
istances  de  deux  foyers  conjugués  aux  foyers  principaux  corres- 
londants,  la  formule  précédente  pourra  se  mettre  sous  la  forme  : 

QQ'  =n'- 

275.  Dioptres  équifocaux  et  dioptres  inéquifocaux. — 

)q  démontre  que  le  rapport  des  distances  focales  <f  et  y  de  tout 
ystème  centré  est  égal  à'I'indice  du  dernier  milieu  par  rapport  au 
>remier,  ou  au  rapport  des  indices  absolus  mn.  et  mo  du  dernier 
ît  du  premier  milieu,  de  telle  sorte  que  l'on  a  : 

tf  ~  mo 

Les  dislances  focales  y'  et  y  seront  donc  égales  ou  inégales 
iuivant  que  les  indices  des  milieux  extrêmes  seront  égaux  ou 
inégaux.  De  là  la  distinction  de  deux  grandes  classes  de  systèmes 
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centrés,  les  systèmes  équifocaux  ou  à  distances  focales  égal(  - 
et  les  systèmes  inéquifocaux  ou  à  distances  focales  inégales." 

Les  lentilles,  les  microscopes,  les  lunettes  terrestre  et  astro- 
nomique, etc.,  appartiennent  à  la  première  classe;  l'œil  humain 
au  contraire,  dans  lequel  le  dernier  milieu  traversé  par  la  lumièn 
est  le  corps  vitré,  dont  l'indice  est  différent  de  celui  de  l'air  qu 
constiiue  le  premier  milieu,  est  un  système  inéquifocal. 

276.  Détermination  géométrique  des  points  focaux 
principaux  et  antiprincipaux.  —  La  position  de  ces  point, 
que  l'on  peut  déterminer  par  le  calcul  ainsi  que  nous  venons  di 
le  montrer,  peut  aussi  être  obtenue  au  moyen  de  constructio;i 
géométriques  simples. 

Soient,  en  effet,  les  trois  dioptres  A^,  A„  A3  (fig.  198)  que  nou 
avons  déjà  considérés  et  un  rayon  incident  KIi,  parallèle  à  l'axe  dil 
système.  En  appliquant  à  ce  rayon  les  constructions  relatives  a" 
dioptre  simple,  on  verra  qu'il  se  réfracte  successivement  suivant  IJ,; 
puis  suivant  I,  I3,  enfin  suivant  Ij  K'  et  qu'il  va  alors  rencontre 
Taxe  en  <b' ;  ce  point  sera  donc  un  foyer  principal  du  systèm 
centré. 

Soit  maintenant  un  rayon  incident  K'Ej,  encore  parallèle  à  l'ax 
principal  A,  A,,  mais  de  direction  inverse  par  rapport  à  celle  d 
rayon  KT,.  Ce  nouveau  rayon  se  réfractera  suivant  EjEj,  pui 
suivant  E,  Ej,  enfin  suivant  Ej  K,  et  ira  alors  rencontrer  l'axe  d 
système  en  Ce  point  *  sera  l'autre  foyer  principal  du  systèm 
centré,  car  un  rayon  incident  tel  que$Ei,,  passant  par  ce  point 
sortirait  du  système  suivant  la  direction  Ej  K',  c'est-à-dire  parai 
lèlement  à  l'axe. 

Sur  la  figure  198,  les  deux  rayons  KI^,  K'Ej,  dont  il  vient  d'étr 
question,  ont  été  pris  également  éloignés  de  l'axe  A^  A,,  c'est-a 
dire  tels  que  Ij  Aj  ■=  E^A^.  Dans  ces  conditions,  les  points  priii 
cipaux  sont  les  points  H  et  H',  pieds  des  perpendiculaires  abai? 
sées  des  points  K  et  K'  sur  l'axe  du  système.  En  efl'et,  si  cou 
regardons  le  point  K  comme  un  point  lumineux,  les  deux  rayon 
KIj  etKEj,  issus  de  ce  point,  sortiront  du  système  avec  les  diror 
lions  Is  et  Ej  K'  qui  se  rencontrent  en  K',  où  se  trouvera  don 
l'image  de  K.  Par  suite,  l'image  d'un  objet  KH  sera  la  droit 
K'H',  laquelle  est  égale  à  l'objet  et  droite  par  rapport  à  celui-ci 
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points  H  et  H'  sont  donc  les  points  principaux  du  système 
ODsidéré. 


ipig.  198.  —  Détermination  géométrique  des  points  cardinaux  d'un  système  quelconque  centré. 


Si  l'on  voulait  obtenir  les  points  antiprincipaux,  il  suflBrait  de 
onsidérer  le  rayon  incident  KIi,  et  un  second  rayon  incident  symé- 
trique de  K'Ej  par  rapport  à  l'axe  Ai  A3. 

Les  distances  focales  du  système  centré  représenté  sur  la  figure 
198  sont  H*  et  H'*'. 

277.  Plans  focaux  et  plans  principaux.  —  Au  moyen  de 
considérations  absolument  analogues  à  celles  que  nous  avons 
invoquées  lors  de  l'étude  des  dioptres  simples,  nous  pouvons  éten- 
jdreaux  systèmes  centrés  la  notion  des  plans  focaux,  ou  plans  per- 
pendiculaires à  l'axe  principal  menés  par  les  foyers  principaux  du 
système.  Ces  plans  *I,  <î>'K  (fig.  199)  jouiront  évidemment  de 
propriétés  absolument  identiques  à  celles  que  possèdent  les  plans 
analogues  des  dioptres  simples. 
Considérons,  en  outre,  les  plans  dits  principaux,  menés  par 
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les  points  principaux  H  et  H'  perpendiculairement  à  l'axe  du 
système,  et  soit  un  rayon  incident  quelconque  PA  rencontrant  en 
A  le  premier  plan  principal.  D'après  la  propriété  des  points  prin- 
cipaux, à  un  objet  AH  correspond  une  image  A'H',  égale  et  droite, 
située  en  l'autre  point  principal.  L'image  du  point  A  sera  donc  le 
point  A'  obtenu  en  menant  AA'  parallèle  à  l'axe  PP'  du  système; 
par  suite,  à  tout  rayon  qui,  à  l'incidence,  passe  par  A,  correspond 
un  rayon  réfracté  qui,  après  sa  sortie  du  système,  passera  par  A'. 
En  particulier,  le  rayon  réfracté,  correspondant  au  rayon  incident 
quelconque  PA,  passera  par  le  point  A'.  D'où  cette  propriété  des 
plans  principaux: 

Dans  tout  système  centré,  un  rayon  incident  quelconque  et  le 
rayon  réfracté  correspondant  rencontrent  respectivement  les  plans 
principaux  à  la  même  distance  de  l'axe  du  système. 

278.  Points  nodaux.  Points  cardinaux.  —  Soient  *  ei*', 
H  et  H'  (fig.  199)  les  points  focaux  et  principaux  d'un  système 
dont  les  distances  focales  sont  donc  $H=(j3  et  ^'H' 

A  partir  de  portons  une  longueur  $N  =$'H'  =y',  mais  en 
sens  inverse  du  sens  dans  lequel  y'  est  comptée  ;  nous  obtiendrons 
ainsi  un  point  N.  De  même,  portons  à  partir  de  4>'  une  longueur 
*'N'  =  *  H  =  î>,  mais  en  sens  inverse  de  cette  dernière,  ce  qui 
donne  un  point  N' , 

Les  points  N  et  N'  ainsi  obtenus  sont  appelés  pomts  nodaux; 
ils  jouissent  d'une  propriété  importante  que  nous  allons  indiquer. 


I 

A 
H 

K 

H' 

K 

p  $ 

D' 

cî>'  P' 

Fig.  199.  —  Construction  du  rayon  réfracté  correspondant  à  un  rayon  incident  quelconque 

dans  un  système  centré. 


Remarquons  d'abord  que  si,  dans  la  formule  QQ'  =yy',  on  fait 
Q=:  —     on  obtient  Q'  =  — y,  ce  qui  montre  que  les  points 
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lodaux,  obtenus  comme  nous  venons  de  le  dire,  sont  des  foyers 

'  Soit  alors  un  rayon  incident  quelconque  SN  qui  passe  par  le 
oint  nodal  N;  le  rayon  réfracté  correspondant  passera  par  N'  foyer 
oniugué  de  N.  En  outre,  d'après  la  propriété  des  plans  prioci- 
aux,°le  rayon  réfracté  correspondant  à  SN  devra  passer  par  le 
oint  D' tel  que  D'H'  =  DH  ;  ce  rayon  réfracté  sera  donc  la  droite 
'N'.  Or,  on  a  : 

HN  =  <î>N  —  *H  =    —  ?  =  H'N'  ; 

ar  suite  les  triangles  DHN,  D'H'N'  sont  égaux,  d'où  il  résulte 
ue  D'N'  est  parallèle  à  DN. 

De  là  cette  propriété  des  points  nodaux  :  A  tout  rayon  incident 
D,  dont  la  direction  passe  par  le  point  nodal  N,  correspond  un 
ayon  réfracté  D'K  dont  la  direction,  parallèle  à  celle  du  rayon 
ncident,  passe  par  le  point  nodal  N' . 

La  façon  dont  les  points  nodaux  sont  obtenus  montre  que,  dans 
DUS  les  systèmes  équifocaux,  ces  points  se  confondent  respective- 
ent  avec  les  points  principaux. 

L'ensemble  des  points  focaux,  principaux  et  nodaux  constitue  ce 
ue  l'on  appelle  les  points  cardinaux  du  système  centré. 
279.  Construction  des  rayons  et  des  images.  —  L'utilité 
de  la  considération  des  points  cardinaux  et  des  plans  qui  en  déri- 
vent résulte  de  ce  que  l'étude  complète  de  la  réfraction  à  travers 
UQ  système  centré  quelconque  n'exige,  comme  nous  allons  le  voir, 
que  la  connaissance  de  ces  points  et  de  ces  plans. 

Soit,  en  effet,  à  construire  le  rayon  réfracté  correspondant  à  un 
rayon  incident  quelconque  PI  [fig.  199) .  Ce  rayon  rencontrant  le 
premier  plan  principal  en  A,  le  rayon  réfracté  passera  par  le 
point  A'  obtenu  en  menant  AA'  parallèle  à  l'axe  PP' . 

D'un  autre  côté,  tous  les  rayons  qui,  à  l'incidence,  passent  par 
lepointidu  premier  plan  focal  seront  parallèles  entre  eux  à 
l'émergence.  Cette  direction  commune  des  rayons  réfractés  sera 
d'ailleurs  parallèle  à  IN  puisque  ce  dernier  rayon,  d'après  la  pro- 
priété des  points  nodaux,  sort  du  système  avec  une  direction 
parallèle  à  sa  direction  d'entrée.  Le  rayon  réfracté  correspondant  au 
rayon  incident  PI  s'obtiendra  donc  en  menant  par  A'  une  paral- 
lèle A'P'  à  IN. 
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On  peut  dire  encore  que  tous  les  rayons  qui,  à  l'entrée,  sont 
parallèles  à  PI  vont,  à  la  sortie,  passer  par  un  même  point  du  plan 
focal  mené  par  Or  le  rayon  SN,  parallèle  à  PI,  donne  le  rayoa 
réfracté  N'K,  qui,  parallèle  à  SN,  rencontre  le  plan  focal  en  K. 
Le  rayon  réfracté  correspondant  à  PI  devra  donc  passer  par  K  et 
s'obtiendra  en  menant  N'K  parallèle  à  SN  ou  à  PI  et  joignant 
k'  et  K. 

Soit  maintenant  à  construire  l'image  qu'un  système  centré,  dont 
on  connaît  les  points  cardinaux,  donne d'uu  objet  quelconque. 


Fig.  200.  —  Construction  des  images  dans  un  système  centré. 


Soit  un  objet  PQ  (fig.  200)  de  petite  dimension  et  perpendicu- 
laire à  l'axe  du  système  ;  chacun  des  dioplres  simples  composants 
donnera  une  image  constituée  par  une  droite  perpendiculaire  à  . 
l'axe  QQ',  et  l'image  définitive  cbercbée  sera  donc  une  semblable 
droite. 

Soient  alors  les  deux  rayons  incidents  PI,  parallèle  à  l'axe,  et  . 
PK,  qui  passe  par  le  foyer  principal    Les  rayons  réfractés  corres- 
pondants passeront  respectivement  par  1'  et  par  K'.  De  plus  le  : 
rayon  réfracté  correspondant  à  PI  devra  passer  par     et  aura  donc  : 
la  direction  T'*' ,  tandis  que  le  rayon  réfracté  correspondant  à  PK 
émergera  parallèlement  à  l'axe  suivant  K'P' .  Les  deux  rayons  : 
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•éfractésse  rencontrent  donc  en  P' ,  qui  sera  l'image  de  P  ;  la  droite 
yQ',  perpendiculaire  à  QQ',  sera  en  conséquence  1  image  de 

'objet  PQ.  ^  .  , 

On  aurait  pu,  pour  déterminer  P' ,  considérer  aussi  le  rayon 

QCidentPN  auquel  correspond  un  rayon  réfracté  qui  passe  par  N 
et  dont  la  direction  N'P'  est  parallèle  à  PiN. 

La  première  construction  de  l'image  conduit  immédiatement  a 
une  valeur  du  rapport  de  grandeur  de  l'image  à  l'objet  analogue  a 
celle  que  nous  avons  établie  pour  un  dioptre  simple.  Posons,  en 
effet,  PQ=y,  P'Q'  =  V' ^  Q*-=Q^  Q'*'  =  ^'  ^  les  triangles 
semblables  PQ^etKH*,  P'Q'*'  et  l'H'*'  donnent,  en  remarquant 
que  KH  =  P'Q'  et  que  l'H'      PQ  : 

"  Q  ~  *'■ 

On  voit  que  l'extrême  simplicité  des  constructions  est  absolu- 
ment indépendante  du  nombre  des  dioptres  simples  qui  constituent 
le  système  centré. Ces  constructions  ne  font  pas  connaître,  il  est  vrai, 
les  directions  des  rayons  dans  leur  passage  à  travers  les  dioptres 
successifs,  ni  les  images  intermédiaires  d'un  objet  ;  elles  donnent 
seulement  les  directions  d'émergence  et  l'image  définitive,  mais  ces 
indications  sont  les  seules  dont  on  ait  besoin  dans  l'étude  de  la 
réfraction  à  travers  les  systèmes  centrés. 

Les  positions  relatives  des  points  cardinaux  ne  sont  pas  toujours 
telles  que  nous  les  avons  représentées  sur  les  figures  198,  199  et 
200;  mais  les  constructions  indiquées  ci-dessus  s'appliquent  à  tous 
les  cas,  à  la  condition  de  considérer  toujours  les  points  H  et  N 
pour  les  rayons  incidents,  les  points  *',  H'  et  N'  pour  les  rayons 
réfractés,  ces  points  étant  caractérisés  par  ce  qui  a  été  dit  à  leur 
sujet  dans  les  paragraphes  précédents. 

Ajoutons  enfin  que  ces  constructions  des  rayons  et  des  images 
sofut  absolument  analogues  aux  constructions  correspondantes 
pour  les  dioptres  simples  ;  elles  se  réduisent  d'ailleurs  à  celles-ci, 
dans  le  cas  des  systèmes  inéquifocaux,  si  l'on  suppose  que  les 
deux  points  principaux  H  et  H'  sont  confondus  en  un  seul  point 
qui  devient  le  sommet  du  dioptre  simple  ;  les  deux  poin'.s  nodaux 
coïncident  alors  et  représentent  le  centre  de  courbure  de  ce  dioptre. 
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IV.  —  Réfraction  à  travers  les  lentilles. 

280.  Points  cardinaux  des  lentilles  sphériques.  —  Les 

lentilles  sphériques  sont  des  systèmes  centrés  constitués  par  l'asso- 
ciation de  deux  dioptres  sphériques  simples.  Dans  toutes  les  cir- 
constances où  nous  aurons  à  considérer  les  lentilles,  soit  qu'il 
s'agisse  des  lentilles  en  verre  qui  entrent  dans  la  constitution  des 
instruments  d'optique  ou  qui  sont  employées  pour  la  correction 
des  anomalies  de  la  vision,  soit  que  nous  ayons  à  étudier  l'action  - 
de  ]a  lentille  oculaire,  le  premier  et  le  dernier  milieu  traversés 
par  la  lumière  (air  et  air  dans  le  premier  cas,  humeur  aqueuse  et 
corps  viiré  dans  le  second)  auront  toujours  même  indice.  Par  suite, 
nous  n'étudierons  la  réfraction  à  travers  les  lentilles  qu'en  tant 
que  celles-ci  constituent  des  systèmes  équifocaux. 

Nous  concluons  immédiatement  delà  que,  dans  les  lentilles,  les 
points  nodaux  sont  respectivement  confondus  avec  les  points 
principaux  (§  278). 

La  construction,  ou  la  détermination  par  le  calcul,  des  points 
focaux  et  principaux  se  fait  d'ailleurs  comme  pour  le  cas  général 
des  systèmes  centrés,  et  les  constructions  des  rayons  et  des  images 
indiquées  plus  haut  s'appliquent  sans  aucun  changement  aux 
lentilles. 

281.  Centre  optique.  —  On  appelle  centre  optique  d'une 
lentille  un  point  R  de  l'axe  (6g.  201)  tel  que  tout  rayon  qui,  dans 
son  trajet  LL'  à  l'intérieur  de  la  lentille,  passe  par  ce  point,  sort 
de  la  lentille  avec  une  direction  L'T  parallèle  à  sa  direction 
d'entrée  VL. 

Pour  déterminer  ce  centre  optique,  il  suffit  de  mener  par  les 
centres  de  courbure  E  et  E'  des  deux  faces  de  la  lentille  des  rayons 
EL,  E'L'  parallèles  entre  eux  ;  l'intersection  R  de  la  droite  LL' 
et  de  l'axe  AA'  est  le  centre  optique  cherché.  En  elîet,  soit  VL 
le  rayon  incident  qui  se  réfracte  suivant  LL';  les  plans  tangents 
en  L  et  L'  étant  parallèles  puisqu'ils  sont  respectivement  perpen- 
diculaires aux  rayons  parallèles  EL  et  E'L',  la  réfraction  en  Let 
en  L'  a  lieu  comme  à  travers  une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  ; 
donc  le  rayon  émergent  L'T  sera  parallèle  au  rayon  incident  VL. 

Le  point  R  est  d'ailleurs  fixe,  quels  que  soient  les  rayons  EL, 
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B'L'  au  moyen  desquels  oriTa  déterminé.  En  effet,  les  triangles 
semblables  ERL,  E'RL'  donnent  : 

E  R  _  E  L 

E'R'~E'L'' 

ce  qui  montre  que  le  centre  optique  R  est  le  point  qui  divise  la  dis- 


^vX,.-:;-N--      —          '  A 


Fig.  201  Centre  optique  et  points  nodaux-principaux  dans  les  lentilles. 

tance  des  centres  de  courbure  E  et  E'  des  deux  faces  de  la  lentille 
en  parties  proportionnelles  aux  rayons  de  ces  faces. 

Les  rayons  incident  VL  et  réfracté  correspondant  L'T  étant 
parallèles,  si  on  les  prolonge  l'un  et  l'autre  jusqu'à  leur  rencontre 
avec  l'axe,  les  points  N  etN'  ainsi  obtenus  sont  les  points  nodaux, 
en  même  temps  que  les  points  principaux  de  la  lentille.  Si  l'on 
remarque  en  outre  que  les  rayons  qui  se  propageraient  suivant 
RL  ou  suivant  RL'  se  réfracteraient  suivant  LV  ou  suivant 
L'T,  on  conclut  que  : 

Les  points  nodaux  ou  principaux  d'une  lentille  sont  les  images 
du  centre  optique  données  par  la  réfraction  à  travers  l'une  et 
l'autre  face  de  la  lentille. 

Cette  relation  entre  le  centre  optique  et  les  points  nodaux-prin- 
cipaux permet  d'apprécier  le  degré  d'exactitude  de  la  tbéorie 
élémentaire  des  lentilles  basée  uniquement  sur  la  considération  du 
centre  optique.  Dans  la  tbéorie  élémentaire,  en  effet,  on  néglige 
l'épaisseur  DD'  de  la  lentille,  ou,  plus  exactement,  on  suppose 
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que  les  points  N  et  N'  se  confondent  avec  le  centre  optique  R.  Oelal; 
revient  à  substituer  aux  deuK  rayons  VL  et  L'T  un  riiyon  uniqueit 
passant  par  R  et  parallèle  aux.  deux  rayons  précédents. 

La  construction  élémentaire  que  nous  venons  de  rappeler  es' 
suiSsamment  exacte  lorsque  l'épaisseur  de  la  lentille  est  faible 
comme  c'est  en  général  le  cas  pour  les  lentilles  que  l'on  emploi'" 
eu  Opbtalmologie  ;  mais  lorsque  cette  épaisseur  n'est  pas  négli-i 
geable,  ainsi  que  cela  a  lieu  pour  le  cristallin,  l'exactitude  des 
résultats  ne  peut  être  obtenue  que  par  la  considération  des  points 
nodaux- principaux. 

282.  Diverses  espèces  de  lentilles  sphériques.— On  divise 
les  lentilles  de  formes  diverses,  que  l'on  peut  former  en  associanti 
deux  dioptres  sphériques  simples,  en  deux  classes  : 

1°  Les  lentilles  convergentes  ou  positives^  dont  les  foyers" 
principaux  sout  réels  ; 

2°  Les  lentilles  divergentes  ou  négatives,  dont  les  foyers  pria-) 
cipaux  sont  virtuels. 

Les  diverses  formes  que  peuvent  affecter  les  lentilles  positivée 
sans  cesser  d'être  convergentes  sont  représentées  en  I,  II,  III  sun 
la  fig.  202,  celles  des  lentilles  négatives  en  I,  II,  III  sur  la  fig.  203.? 
Les  premières  présentent  ce  caractère  commun  d'être  plus  épaisse 
I       11     m  1        i;  m 


Fig.  202.  —  Formes  diverses 
des  lenlilles  spliériques 
convergentes.  —  1.  Leu- 
lille  biconvexe.  II.  Len- 
tille plan-convexe  —  111. 
Ménisque  convergent 


Fig.  203.  —  ('ormes  diverses 
des  lentilles  sphériques 
divergentes  —  I.  Len- 
tille îiiconcave.  —  U.  Len- 
lille  plan-concave. —  111. 
Ménisque  divergent. 


au  milieu  que  vers  les  bords,  les  secondes  le  caractère  inverse  d'êtr 
plus  épaisses  vers  les  bords  qu'au  milieu. 

283.  Positions  relatives  des  foyers  conjugués.  —  Le 
lentilles  claiil  des  systèmes  réfringcnls  centrés  les  formules  éta- 
blies jjour  le  cas  général  leur  sont  applicables. 
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Si  donc  on  représente  parp  et  p' les  distances  des  foyers  cooju- 
>^ué3  aux  points  principaux  correspondants,  par  q  etg'  les  distances 
de  ces  mêmes  foyers  conjugués  aux  points  focaux  correspondants, 
ei  par  /  les  distances  focales,  égales  entre  elles,  de  la  lentille,  on 
aura  : 

f     f  1,11 
-+-=1,      ou       --f-  =  -, 
V     V  P     P  f 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  s'assurer,  en  établissant  directement  ces 
formules  pour  les  lentilles,  que  la  distance  /"doit  être  affectée  du 
gigue -[-ou  du  signe  — suivant  qu'il  s'agit  d'une  lentille  conver- 
gente ou  divergente.  De  là  les  qualificatifs  de  positive  et  de  néga- 
tive que  l'on  substitue  très  souvent  à  ceux  de  convergente  et  de 
i  divergente. 

Les  formules  exactes  sont  donc  : 

111 

_  -1 —  =  -  pour  les  lentilles  convergentes  ou  positives, 
P     p'  f 

1      1  1 

_  -]  =  pour  les  lentilles  divergentes  ou  négatives, 

P     p'  f 

qq'  =f  pour  les  deux  espèces  de  lentilles. 

Cette  dernière  formule  est  celle  avec  laquelle  il  est  le  plus  facile 
de  déterminer  les  positions  relatives  de  l'image  et  de  l'objet.  Elle 
correspond  aux  mêmes  conventions  de  signe  que  nous  avons  indi- 
quées pour  les  dioptres  simples,  à  savoir  :  q  est  positif  ou  négatif 
suivant  qu'il  est  compté,  à  partir  du  premier  foyer  principal, 
du  côté  d'où  vient  la  lumière  ou  en  sens  inverse  ;  q'  est  au  con- 
traire positif  ou  négatif  suivant  qu'il  est  compté,  à  partir  du  second 
foyer  principal,  du  côté  d'où  ne  vient  pas  la  lumière  ou  du  côté 
opposé. 

Nous  ferons  connaître  plus  loin, lorsque  nous  aurons  indiqué  le 
procédé  employé  en  Ophtalmologie  pour  la  mesure  des  distances 
et  le  système  de  numérotage  des  lentilles  en  dioptries,  une  autre 
1     1  1 

forme  de  la  formule --1- -,  = -,  forme  on  ne  peut  plus  commode 
P^P  f 

pour  la  détermination  des  positions  reUilives  des  foyers  conjugués. 
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'   284.  Expression  de  la  distance  focale  des  lentilles.  —  E 

établissant  les  formules  des  lentilles,  on  trouve,  pour  la  distaoct 
focale  d'une  lentille  biconvexe,  l'expression: 


dans  laquelle  n  est  l'indice  de  la  substance  qui  constitue  la  lentilU 
par  rapport  au  milieu  ambiant,  r  et  r  les  rayons  de  courbure  de' 
deux  faces. 

Dans  le  cas  du  ménisque  convergent  (r'  >  r) ,  le  rayon  de  la  fa 
la  moins  courbe  ayant  changé  de  sens,  on  a  : 


Lorsque  la  lentille  est  plan-convexe,  le  rayon  de  courbure  r'  e' 
égal  à  l'infini  et  il  vient  : 

-  =  n  —  1  - 

f     ^       '  r 

Les  expressions  correspondantes,  pour  les  lentilles  négatives 
sont  : 

1  =  (71  —  1)  ^ —  -  —      pour  la  lentille  biconcave, 

1  /         1  1  \ 

-  =  (n  —  1)  ^-1  —  J  pour  le  ménisque  divergent  (r  >  r'i 

1  1 

_  =  —  (n  —  1)  -  pour  la  lentille  plan-concave. 

285.  Rapport  de  grandeur  de  l'image  à  l'objet.  —  Comun 
pour  les  miroirs,  pour  les  dioptres  simples  et  pour  les  systèmes  cec 
très,  la  coQsidératioQ  de  triangles  semblables,  sur  la  figurerelative< 
la  construction  d'une  image  correspondant  à  un  objet  donné,  condu 
aux  valeurs  suivantes  du  rapport  de  grandeur  de  l'image  à  l'objel 

r  p'-f 


p-f 

r 


t 

p'  +  f 


pour  les  lentilles  positives, 
pour  les  lentilles  négatives, 


p  +  f  r 

K.  _  L  —  -    pour  les  deux  espèces  de  lentilles 


y 


r 


NUMÉROTAGE  DES  LENTILLES. 
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286.  Numérotage  des  lentilles.  —  La  correction  des  ano- 
malies de  la  vision  exige  l'emploi  d'un  nombre  considérable  de 
lentilles  de  distances  focales  différentes  ;  aussi  les  oculistes  ont- 
Is,  depuis  longtemps,  reconnu  la  nécessité  de  caractériser  chacune 
le  ces  lentilles  par  un  numéro. 

Les  lentilles  dont  on  fait  usage  en  Oculistique  étant  presque  tou- 
ours  équiconvexes ,  le  premier  système  de  numérotage  adopté 
oosistait  à  donner  pour  numéro  à  une  lentille  la  longueur,  expri- 
née  en  pouces,  du  rayon  de  courbure  commun  à  ses  deux  faces. 
Je  nombre  exprimait  en  même  temps,  d'une  façon  approchée,  la 
iistance  focale  de  la  lentille.  La  distance  focale  d'une  lentille  équi- 
onvexe  positive  par  exemple  est,  en  effet,  donnée  par  la  formule: 


Or  les  verres  avec  lesquels  sont  fabriquées  les  lentilles  livrées  aux 

3 

■■ulistes  et  aux  opticiens  ont  toujours  un  indice  voisin  de  -  .  Si 
l'on  adopte  cette  valeur  pour  n,  la  formule  précédente  donne  : 


'  qui  indique  que  les  foyers  principaux  coïncident  avec  les  cen- 
tres de  courbure  des  faces  de  la  lentille  équiconvexe. 

Dans  le  système  de  numérotage  en  pouces,  les  lentilles  de 
n°'  36,  20,  8, 3,  2...  étaient  donc  des  lentilles  dont  le  rayon  de 
•ourbure,  commun  aux  deux  faces,  avait  36,  20,  8,  3,  2.,.  pou- 
I  es  et  dont  les  distances  focales  devaient  avoir  sensiblemeot  même 
longueur. 

Ce  système  de  numérotage  présentait  les  inconvénients  suivants: 
l' le  pouce  n'ayant  pas  la  môme  longueur  dans  les  divers  pays  *, 
.les  lentilles  de  même  numéro  n'étaient  pas  identiques  si  leurs 
provenances  étaient  différentes  ;  2°  l'effet  produit  par  une  lentille 
étant  plus  considérable  lorsque  sa  distance  focale  est  plus  petite, 
la  force  d'une  lentille  était  d'autant  plus  grande  que  son  numéro 
était  plus  petit. 

Pour  supprimer  ces  inconvénients,  le  Congrès  international  de 

*  Le  pouce  des  fabricants  français  vaut  2°"". 777,  le  pouce  anglais 
2'".540,  le  pouce  rhénan  2'="'.274,  etc. 

Imbert.  —  Physique  biolog.  33 
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Médecine  tenu  à  Bruxelles'  en  1875  adopta  les  priacipes  suivants 
pour  base  d'un  nouveau  système  de  numérotage  : 

1°  Le  numéro  d'une  lentille  sera  donné,  non  plus  par  son  rayon 

1 

de  courbure  exprimé  en  pouces,  mais  par  l'inverse^  de  sa  disH 

tance  focale  exprimée  en  prenant  le  mètre  pour  unité. 

2°  La  première  lentille  de  la  nouvelle  série,  celle  qui  portera  le 
numéro  1,  sera  la  lentille  dont  la  distance  focale  est  de  1  mètre, 

car  on  a  alors  ^-~  =  i  (proposition  Nagel). 

'  1 

3°  Cette  unité  portera  le  nom  de  dioptrie  \  le  quotient  j  repré 

sentera  donc,  pour  toute  lentille,  un  certain  nombre  de  dioptm 
{proposition  Monoyer). 

4°  La  nouvelle  série  des  verres  de  lunettes  sera  constituée  pa 
des  lentilles  dont  les  distances  focales  seront  respectivement  égale 

àl  i  -  1.  .demètreouà0-.50,0-.33,0-.25,0".20...  ;le 
^  2'  3'  4*  5 
numéros  seront  donc  : 


  =  2  dioptries, 

0.50 


  =  3  dioptries, 

0.33 


0.25 


=  4  dioptries. . . 


5°  Comme  on  a  souvent  besoin,  dans  la  pratique,  de  verre 
intermédiaires  entre  les  précédents,  on  complétera  la  série  pa 
l'intercalation  de  lentilles  dont  les  numéros  seront  égaux  a  dë 
subdivisions  décimales  de  l'unité  ou  de  la  dioptrie,  c'est-à-diii 
dont  les  numéros  seront  égaux  à  un  nombre  entier  de  dixièmr 
ou  de  centièmes  de  dioptrie  (proposition  Monoyer). 

C'est  ainsi  qu'ont  été  intercalés  les  verres  dont  les  distanci 


1  Uae  commission,  chargée  de  préparer  les  bases  du  nouveau  systèn. 
de  numérotage  des  verres  de  lunettes,  avait  été  nommée,  sur  la  prop 
sition  de  Javal,  lors  du  congrès  international  de  Médecine  tenu  a  Pa 
en  1867  •  elle  était  composée  de  Javal  et  Giraud-Teulon  (France).  N 
et  Leber  (Allemagne),  Donders,  rapporteur  (Hollande).  Sœlberg 
(Angleterre),  Quaglino  (Italie),  Otto  Becker  (Autriche). 
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focales  sont  4™,  2"^,  1™.33,  0™.80          et  qui  ont  donc  pour 

numéros  :  ^  ^ 

i  =0^.25,    i=0..50,     n^=0-.75,    5^0  = 

Ajoutons  que  Monoyer  a  proposé  en  outre  de  donner  au  numéro 
i  d'une  lentille  le  nom  de  pouvoir  dioptrique,  dont  nous  ferons 

usage  dans  la  suite. 
287.  Passage  d'un  système  de  numérotage  à  l'autre.  — 

Le  système  de  numérotage  en  dioptries  est  aujourd'hui  uoiverselle- 
ment  employé  par  les  oculistes  ;  mais  tous  les  opticiens  ne  le  con- 
naissent pas,  et  le  médecin  a  donc  souvent  besoin  de  déterminer 
le  numéro  n  en  pouces  d'un  verre  dont  il  connaît  le  numéro  en 
dioptries  F  et  réciproquement.  A  cet  effet,  en  face  de  chacun 


Fig  204.  —  Boîte  d'oculiste. 


des  verres  qui  constituent  les  séries  de  lentilles  composant  les 
boîtes  d'oculistes  (fig.  204),  on  trouve  généralement  inscrits  les 
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deux  numéros  correspondants  aux  deux  systèmes  de  numérotage. 

Si  l'on  n'a  pas  cette  double  graduation  à  sa  disposition,  on  dé- 
termine le  numéro  n  en  pouces  correspondant  au  numéro  P  en 
dioptries  de  la  manière  suivante. 

La  distance  focale  /  du  verre  de  numéro  P  est  donnée  par  l'éga- 
lité :  j 

^  =  P,  d'où: 

/"étant  ainsi  exprimée  en  mètres  et  le  pouce  valant  0". 02777,  la 
mesure  de  f  en  pouces  sera  : 

_  _1  __36 

F  X  0.02777  ~  P" 

Cette  valeur  fp  sera  le  numéro  n  en  pouces,  en  admettant  que  la 
distance  focale  soit  égale  au  rayon  de  courbure  commun  aux  deux 
faces  de  la  lentille  supposée  équiconvexe. 

Si  l'on  connaît  n,  au  contraire,  et  que  l'on  veuille  avoir  F,  il 
suffira  de  remarquer  que  le  rayon  de  courbure,  ou  la  distance 
focale  /"que  nous  supposons  lui  être  égale,  vaut  n  X  0.02777  mèt.; 
on  aura  donc  : 

36 


p^l^  J  

f      nx  0.02777 


n 


288.  Signification  du  numéro  ou  pouvoir  dioptrique 
d'une  lentille.  —  Soient  une  lentille  assez  mince  pour  qu'on 
puisse  supposer  ses  deux  points  principaux  confondus  en  un 


î 

— """'^ 

E  ^ 

r 

Fig.  205.  —  DéTiation  constante  produite  par  une  lentille  sphérique. 

seul  0  (fig.  205),  et  un  rayon  incident  PI,  auquel  correspond  le 
rayon  réfracté  IP' . 
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La  considération  des  angles  dn  triangle  PIP'  donne  : 

angle  PJP'  =  angle  IPP'  +  angle  IP'P;  (1) 
or  dans  les  triangles  rectangles  IPO,  IP'O,  on  a  : 

^      10  10 
tg  IPO  =  —  =  — 
^  PO  p 

10  IG 

tgW'G=^  =  j- 

Si  le  rayon  PI  est  très  peu  incliné  sur  l'axe  de  la  lentille,  con- 
dition que  nous  supposons  toujours  réalisée,  on  peut  admettre  que 
les  tangentes  précédentes  sont  égales  aux  arcs  correspondants,  si 
bien  que  l'égalité  (1)  peut  alors  s'écrire  : 

/  étant  la  distance  focale  de  la  lentille  considérée. 

L'angle  PJP'  mesurant  la  déviation  que  la  réfraction  à  travers 
la  lentille  imprime  au  rayon  incident  quelconque  PI,  l'égalité 
(2)  montre  que  : 

Une  lentille  imprime  une  déviation  constante  à  tout  rayon  inci- 
dent, quelle  que  soit  sa  direction,  qui  la  rencontre  à  la  môme  dis- 
tance 10  de  l'axe  ;  cette  déviation  est  proportionnelle  à  -,  c'est- 
à-dire  au  pouvoir  dioptrique  de  la  lentille  ;  le  pouvoir  dioptrique 
peut  donc  être  pris  pour  mesure  de  cette  déviation. 

On  déduit  immédiatement  de  là  les  définitions  suivantes  de 
l'unité  de  pouvoir  dioptrique  ou  dioptrie  et  de  la  série  des  verres, 
dite  métrique,  adoptée  par  le  Oongrès  de  1875  : 

1°  L'unité  de  pouvoir  dioptrique  ou  dioptrie  est  la  déviation 
constante  imprimée  par  la  lentille  de  1  mèt.  de  distance  focale  à 
tout  rayon  incident  qui  la  rencontre  à  une  distance  déterminée  de 
son  axe . 

2°  Les  lentilles  de  1,  2,  3. . .  dioptries  sont  telles  que,  en  pas- 
sant de  l'une  quelconque  d'entre  elles  à  la  suivante,  l'augmenta- 
tion de  déviation  imprimée  à  tout  rayon  incident  est  constante  et 
égale  à  la  déviation  imprimée  à  ce  môme  rayon  par  le  verre  unité 
de  une  dioptrie. 
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289.  Mesure  des  distances  en  dioptries.  —  Dans  toutes 
les  questions  de  pratique  oculistique  qui  comportent  l'enaploi  de 
lentilles  et  la  considération  de  longueurs,  comptées  à  partir  d'une 
même  origine,  il  y  a  avantage  à  mesurer  celles-ci  non  pas  par  le 
nombre  de  mètres  ou  de  fractions  de  mètres  qu'elles  contiennent, 
mais  par  l'inverse  de  ce  nombre. 

Par  suite,  lorsqu'une  longueur  contiendra  d  mètres,  nous  pren- 
drons pour  mesure  de  cette  longueur  le  quotient  ^  et  ce  quotient 

exprimera  encore  des  dioptries. 

Prenons  donc  sur  une  droite  indéfinie,  à  partir  d'un  même  point 
O,  et  toujours  dans  le  même  sens,  des  longueurs  OA,  OB, 
00,  OD...  respectivement  égales  à  l"»,  0".50,  O'^.BS,  0"'.25...; 

1 

on  dira  que  la  distance  OA  est  égale  à  j  =  i  dioptrie, 

1 

—  OB      —  =  2  dioptries, 

1 

—  00      --     ^-^  =  3  dioptries, 

1 

—  OD      —     r-^  =  4  dioptries. 


1 


En  particulier,  une  distance  infinie  est  exprimée  par  -55  =  0 
dioptrie. 

Des  longueurs  analogues  OA',  OB',...  pourront  être  comptées 
en  sens  inverse  des  précédentes  ;  on  distinguera  d'ailleurs  le 
sens  dans  lequel  les  longueurs  sont  comptées  en  afî'ectant  du  signe 
-f-  ou  du  signe  —  le  nombre  de  dioptries  qui  mesure  chacune  de 
ces  longueurs. 

L'avantage  que  présente  cette  manière  de  mesurer  les  distances 
résulte,  comme  on  va  le  voir,  de  ce  que  dans  la  formule  des  lentilles 

1  1 

en  petp\  ces  longueurs  n'entrent  que  par  leur  inverse  -  et 

p  p 

290.  Formule  de  lentilles  en  dioptries.  —  Convenons 
d'exprimer  en  dioptries  les  distances  p  et  p'  des  foyers  conjugués 
à  la  lentille,  ce  qui  revient  à  poser  : 

1     _  1 
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P  et  P'  représentant  dès  lors  des  dioptries  ;  soit  en  outre  F  le 
pouvoir  dioptrique  y  de  la  lentille. 
La  formule  classique 

1      1  _  1 

relative  aux  lentilles  convergentes,  devient  alors  : 

P_|-P'  =  F.  (0 

Dans  le  cas  des  lentilles  négatives,  on  aura  : 

P4.p'  =  — F.  (2) 

Dans  ces  formules,  P  est  positif  ou  négatif  suivant  que  cette 
distance  est  comptée  à  partir  de  la  lentille,  du  côté  d'où  vien  a 
lumièreou  ensens  inverse;  au  contraire  P'  est  PO^^t^f  ou  négatif 
suivant  que  cette  longueur  est  comptée,  à  partir  de  la  lentille,  du 
côté  d'où  ne  vient  pas  la  lumière  ou  en  sens  inverse.  _ 

En  d'autres  termes,  l'objet  sera  réel  ou  virtuel  suivant  que  P 
sera  positif  ou  négatif;  l'image  sera  de  même  réelle  ou  virtuelle 
suivant  que  P'  sera  positif  ou  négatif. 

Quelques  exemples  numériques  feront  bien  comprendre  1  avan- 
tage qui  résulte  de  l'emploi  des  formules  en  dioptries. 

Soit  à  déterminer  la  position  de  l'image  d'un  objet  situe  a  +  Z 
(0-  50)  d'une  lentille  positive  de     (/"=0-.20).  Il  faudra,  dans  la 
formule  (1),  remplacer  P  par  +  2'^  et  F  par  +  5^  ;  on  trouve 
alors  : 

P'  =  5d—  2-1  =  4-3^ 
L'image  est  donc  réelle  et  située  à  3^  (0-.33)  en  arrière  de  la 

lentille.  ,  , 

Demême,  si  l'objet  était  situé  à  + 10''  (O-.IO)  en  avant  de  la  même 

lentille,  la  dislance  P'  de  l'image  serait  donnée  par  la  formule  . 

P'=5d_lOd=  —  S". 

Cette  image  serait  donc  virtuelle  et  située  à  5'^  (0™.20)  en  avant 

de  la  lentille.  , 

La  formule  (2)  permettra  de  résoudre  la  même  question  pour  les 
lentilles  négatives.  Si,  par  exemple,  un  objet  est  situe  a  +  d 
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(0'".33)  en  avant  d'une  lentille  négative  de  ¥  (f=z  0".25)  1 
position  de  l'image  sera  donnée  par  l'expression  :  * 
P'— _4d_3d__7d^ 

ce  qui  veut  dire  que  l'image  est  virtuelle  et  située  à  7<i  ou  i  de! 
mètre  (0°'.143)  en  avant  de  la  lentille. 

Ajoutons  qu'il  est  presque  inutile,  en  Ophtalmologie,  d'exprimer 
en  mètres  les  distances  dont  on  connaît  la  mesure  en  dioptries  i 
circonstance  qui  contribue  à  rendre  plus  avantageux  encore  l'emploi 
des  formules  (1)  et  (2). 

291.  Positions  relatives  de  l'image  et  de  l'objet.  —  Pour 

déterminer  ces  positions,  il  suffit  de  faire  varier  P  depuis  4-  0<i  (ou 
p  =  -\-  ce]  jusqu'à  —  0^  (oup  =  —  oo)  et  de  déduire  des  formules 
(1)  et  (2)  du  paragraphe  précédent  les  valeurs  correspondantesdeP'. 
Les  résultats  de  cette  discussion  de  la  formule 

P'r=P-P, 

relative  aux  lentilles  convergentes,  sont  contenus  dans  le  tableau 
suivant  : 

Valeurs  de  P  Valeurs  correspondantes  de  P' 

+  0  (p  =  GO  )    F  {p'  =  f) 

augm.  [p  dimin.)   dimin.  {p'  aug.) 

lip=^n  lip'=2r) 

augm.  [p  dimin.)  . ,   dimin.  (p'  aug.) 

PiP=f)   0  {p'=  00) 

>  F  (p  <  /■)    <  0  ou  négatif  (//  <  0) 

augm.  {p  dimin.)   ,   augm.  en  valeur  absolue  ? 

(p'  dimin.  en  val.  abs.) 

00  fp  =  0)    ooQ/=0) 

<  0  ou  négatif  (p  <  0)    >  0  ou  positif  (p'  >  0) 

dimiu.  en  val.  abs  dimin.  [p'  aug.) 

—  0  (p  =  — oo)    F{p=f) 

La  formule  P'  =  —  F  —  P,  relative  aux  lentilles  divergentes, , 
est  tout  aussi  facile  à  discuter  que  la  précédente. 

Les  résultats  de  ces  discussions  peuvent  être  schématisés  dans  < 
leur  ensemble  sur  une  figure  analogue  aux  figures  185  et  196  des  i 
pages  470  et  492. 
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292.  Pouvoir  dioptrique  de  plusieurs  lentilles  asso- 
•iéesT  —  Nous  aurons  bien  des  fois,  dans  la  suite,  à  associer 
ilusieurs  lentilles  et  à  considérer  le  pouvoir  dioptrique  résultant 
le  cette  association. 

Ce  pouvoir  dioptrique  sera-  —       étant  la  dislance  focale  du 

cp 

lystème  complexe  constitué  par  les  lentilles  associées. La  méthode 
le  calcul  exposée  sommairement  plus  haut  (§  271)  permet  d'obtenir 
'expression  de  y  et  par  suite  celle  de 

Lorsque  les  lentilles  sont  juxtaposées  et  qu'elles  sont  en  outre 
issez  minces  pour  que  l'on  puisse  négliger  la  distance  du  second 
)0int  principal  de  chacune  d'elles  au  premier  point  principal  de  la 
,uivante,  l'expression  de  y,  et  par  suite  celle  de  *  sont  remarqua- 
)lement  simples.  Si,  en  effet,  /i,  f^....  représentent  les  distan- 
;es  focales  des  lentilles  associées,  on  démontre  que  l'on  a  : 

!  =  i  +  i  +  i  

?        fi       U  fs 

m:  <|.  =  Fi-f  F,  +  Fs.... 

Par  exemple,  si  on  associe,  dans  les  conditious  que  nous  venons 
l'indiquer,  deux  lentilles  de  -f-  2-^  et  +  3^  ou  de  +  3*  et  de  —  1'' 
)u  de  +  2'^  et  de  —  5"^. . . . ,  l'effet  résultant  sera  le  même  que  celui 
l'une  lentille  unique  de  +  21-1-  3d=  -f  5^  ou  de  +  S'i  —  1'^  = 
f  2<i,ou  de-1-2*'— 5*=— S"^.... 

Lorsque  les  dislances  du  second  point  principal  de  chaque 
entille  au  premier  point  principal  de  la  suivante  ne  sont  pas 
légligeables,  comme  cela  arrive  quand  on  associe  des  lentilles  de 
)Ouvoirs  dioptriques  élevés  dont  les  épaisseurs  ne  peuvent  être 
légligées,  la  relation  entre  Fj,  F,...  est  assez  complexe.  Dans 
e  cas  particuUer  de  l'association  de  deux  lentilles,  cas  qui  se 
présente  fréquemment  en  Ocuiislique,  on  a  : 

$  =  F,-hF,-dF,F„ 
où  d  est  la  distance  du  second  point  principal  de  la  première  len- 
tille au  premier  point  principal  de  la  seconde.  Il  résulte  de  là,  par 
exemple,  que  le  pouvoir  dioptrique  résultant  de  l'association  de 
deux  lentilles  de  môme  numéro,  mais  de  signes  contraires,  -f-  Fj 
et— F,  est: 
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e'est-à-dire  égal  à  celui  d'une  lentille  positive  de  numéro  égals 
dFî. 

293.  Aberration  de  sphéricité  des  lentilles  sphériques 

—  Les  résultats  contenus  dans  les  paragraphes  précédents  d 
sont  exacts  que  si  les  rayons  considérés  ne  font  qu'un  très  pe" 
angle  d'incidence  sur  la  face  d'entrée  de  la  lentille.  Dans  le  ca' 
contraire,  l'homocentricité  n'est  pas  conservée  dans  le  faiscea" 
réfracté,  les  rayons  marginaux,  c'est-à-dire  ceux  qui  tombent  s 
les  parties  périphériques  de  la  lentille,  allant  rencontrer  l'a 
principal  plus  près  de  la  lentille  que  les  rayons  centraux. 

Cette  aberration  de  sphéricité  est  d'autant  plus  grande  que  1; 
courbure  des  faces  de  la  lentille  est  plus  accusée  ;  par  contre,  elU 
diminue,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lorsque  l'indice  de  l 
substance  qui  constitue  la  lentille  augmente.  L'aberration  vari 
encore  avec  la  forme  de  la  lentille,  avec  le  rapport  des  courbure 
des  deux  faces,  et  avec  la  face  de  la  lentille  par  laquelle  pénètre  1; 
lumière  si  la  lentille  n'est  pas  équiconvexe. 

On  conçoit  combien  la  considération  de  l'aberration  de  sphé 
ricité  et  sa  correction  sont  importantes  au  point  de  vue  de  l; 
netteté  des  images  fournies  par  les  instruments  d'optique.  M'' 
c'est  là  une  question  qui  n'intéresse  le  médecin  qu'indirectement! 
et  sur  laquelle  nous  ne  croyons  pas,  en  conséquence,  devoi 
insister. 

Nous  nous  bornerons  à  ajouter  à  ce  qui  précède  que,  grâce  î 
l'emploi  de  diaphragmes,  c'est-à-dire  d'écrans  opaques  percés  d'un 
ouverture  centrale  et  placés  sur  la  direction  suivie  par  la  lumièr 
on  peut  supprimer  les  rayons  les  plus  marginaux  et  diminuer  ain 
tout  au  moins  l'aberration  de  sphéricité. 

294.  Lentilles  cylindriques.  —  Les  lentilles  cylindriquei 
sont  utilisées  pour  la  correction  optique  de  l'astigmatisme,  et  1 
fréquence  de  leur  emploi  résulte  de  la  fréquence  même  de  cett" 
anomalie  de  la  vision.  Elles  peuvent  être  plan -cylindriques  o 
sphéro-cylindriques. 

Les  lentilles  plan-cylindriques  ont  une  face  plane,  tandis  qu 
l'autre  face,  qui  peut  être  convexe  ou  concave,  est  une  portion  d 
la  surface  d'un  cylindre  droit  à  base  circulaire. 

La  figure  206  représente  une  lentille  plan-cylindrique  convexe.' 
on  peut  la  regarder  comme  détachée,  dans  un  cylindre,  par  un  plan 
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cant  mené  parallèlement  à  l'axe  à  une  certaine  distance  de 
ui-ci.  La  courbure  d'une  telle  lentille  est  variable  suivant  le 

éridien  dans  lequel  on  la 

nsidère.  Si  l'on  coupe,  en 

et,  une  telle  lentille  par  le 

an  MM'N'N,  parallèle  aux 

nératrices  du  cylindre  dont 

it  partie  la  face  antérieure, 
section  faite  par  ce  plan 

ans  les  deux  faces  de  la  len- 

Ue  se  composera  de  deux 

roites  parallèles  MN,  M'N'. 

a  courbure  de  la  lentille  dans 

méridien  sera  donc  nulle,    pj^^  2O6.  —  Lentille  pian-cylindrique  convexe. 

la  réfraction,  pour  tous  les 
ayons  situés  dans  ce  plan,  s'effectuera  comme  à  travers  une  lame 
faces  parallèles  ;  ces  rayons  n'éprouveront  donc  pas  de  déviation. 
Si  l'on  coupe,  au  contraire,  la  lentille  par  des  plans  de  plus  en 
lus  inclinés  par  rapport  aux  génératrices,  la  section  de  la  face 
lane  sera  toujours  une  droite,  tandis  que  la  section  de  la  face 
ylindrique  sera  une  ellipse  dont  la  courbure  augmentera  à  mesure 
ue  l'inclinaison  du  plan  de  section  sera  elle-même  plus  grande. 

Lorsque  ce  plan  est  per- 
pendiculaire aux  génératri- 
ces, lacourbure  de  la  section 
de  la  face  cylindrique  est 
maxima,  et  la  courbe  de 
section  HLK  devient  une 
circonférence  de  cercle  ; 
c'est  la  section  droite  du 
cylindre. 

Une  lentille  plan-cylin- 
drique concave  (fig.  207) 
peut  être  regardée  comme 
obtenue  au  moyen  d'une 
ame  de  verre  à  faces  parallèles  dont  l'une  des  faces  ABOD  a  été 
reusée  de  manière  à  constituer  une  portion  AMBGND  de  la 
urface  d'un  cylindre  droit  à  base  circulaire. 


B' 


m:. 
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: 

Fig.  207.  —  Lentille  plan-cylindrique  concave. 
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La  section  d'une  telle  lentille  par  tout  plan  parallèle  aux  gé„ 
ratrices  de  la  face  cylindrique  est  encore  constituée  par  dèl 
droites  parallèles  telles  que  MN,  M'N'  ;  lorsque  le  plan  de  sectt 
est  de  plus  en  plus  incliné  par  rapport  aux  génératrices,  la  sectii 
de  la  face  antérieure  est  encore  une  ellipse  de  courbure  croissani_ 
puis  une  circonférence  HLK,  section  droite  du  cylindre,  aumoma 
où  le  plan  de  section  devient  perpendiculaire  aux  génératrices, . 

Si  l'on  associe  deux  lentilles  cylindriques  en  accolant  leurs  faa 
planes,  on  obtient  une  lentille  bicylindrique  ;  les  deux  lentilles  se  ^ 
d'ailleurs  alors  généralement  orientées  de  telle  sorte  que  les  as 
des  faces  cylindriques,  et  par  suite  les  génératrices,  soient  perpe*  • 
diculaires  entre  eux.  , 

On  fait  un  fréquent  usage  de  lentilles  sphéro-cylindriques,  spb  . 
riques  sur  l'une  de  leurs  faces,  cylindriques  sur  l'autre  ;  on  y 
les  regarder  comme  résultant  de  l'association  d'une  lentille  pla'i 
cylindrique  et  d'une  lentille  plan-spbérique  accolées  par  leurs  fau  g, 
planes.  .," 

Lorsqu'un  mince  faisceau  incident  homocentrique  traverse  l'u^  . 
des  lentilles  précédentes,  la  forme  du  faisceau  réfracté  est  la  mêi  j 
que  celle  qui  résulte  de  la  réfraction  à  travers  une  surface  ellii 
soïdale  (§  270).  Les  méridiens  principaux,  et  par  suite  les  drol  A. 
focales,  sont  l'un  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  aux  généiM^; 
trices,  si  la  lentille  est  plan-cylindrique  ou  spbéro-cylindrique; . 
sont  respectivement  parallèles  aux  génératrices  des  deux  fat 
cylindriques,  si  la  lentille  est  bicylindrique  et  que  les  axes  ( 
cylindres  soient  perpendiculaires  entre  eux.  En  outre,  dans 
lentilles  plan-cylindriques,  l'une  des  droites  focales  est  situét 
l'infini,  puisque  le  foyer  principal  du  méridien  parallèle  a 
génératrices  est  lui-même  situé  à  l'infini. 

295.  Numérotage  des  lentilles  cylindriques.—  On  carr 
térise  les  lentilles  cylindriques  d'après  les  pouvoirs  dioplriqi; 
qu'elles  possèdent  dans  les  plans  de  leurs  méridiens  principau'. 

Soit  d'abord  une  lentille  plan-cylindrique.  Dans  le  méridi' 
parallèle  aux  génératrices,  l'effet  de  la  lentille  se  réduit  à  cS' 
d'une  lame  de  verre  à  faces  parallèles  ;  on  peut  dire  que  le  foy 
principal  de  ce  méridien  est  à  l'infini,  et  que  son  pouvoir  dia 
trique  est  de  0  dioptrie.  Dans  le  plan  perpendiculaire  aux  gér 
ratrices,  l'effet  produit  est  le  même  que  celui  d'une  lentille  pis 
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érique  de  môme  substance  dont  le  rayon  de  courbure  serait  le 
OL  (fig.  206  et  207)  de  la  section  droite  ;  le  pouvoir  diop- 
_  de  la  lentille  dans  ce  plan  est  donc  é^al  au  numéro  ou  pouvoir 
ptrique  F  de  la  lentille  sphérique  concave  ou  convexe  définie 
me  nous  venons  de  le  dire.  Des  deux  pouvoirs  dioptriques  ou 
méros  de  la  lentille  plan-cylindrique,  l'un  est  en  conséquence 
jours  égal  à  0  ;  l'autre  suffit  pour  caractériser  la  lentille. 
De  lentille  plan-cylindrique  de  1,  2,  3...  dioptries  est  donc  une 
tille  qui,  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  génératrices,  produit 
même  effet  qu'une  lentille  sphérique  de  1,  2,  3....  dioptries. 
Soit  maintenant  une  lentille  sphéro-cylindrique,  que  l'on  peut 
■jours  regarder  comme  résultant  de  l'accolement,  par  leurs  faces 
nés,  d'une  lentille  plan-sphérique  et  d'une  lentille  plan-cylin- 
■que. 

Dans  le  plan  parallèle  aux  génératrices,  l'effet  produit  par  la  len- 

le  sphéro-cylindrique  se  réduit  à  celui  de  la  lentille  plan-sphérique 
stituante,  dont  nous  représenterons  le  numéro  par  P.  Dans  le 
n  perpendiculaire  aux  génératrices,  au  contraire,  l'effet  se  com- 

sera  des  effets  produits  par  les  lentilles  plan-sphérique  dont  le 
méro  est  F  et  plan-cylindrique  dont  le  numéro  F'  est  caracté- 
é  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  Or,  d'après  les  formules 
■paragraphe  292,  cet  effet  résultant  sera  mesuré  par  la  somme 
ébrique  F  +  F'  des  numéros  ou  pouvoirs  dioptriques  des  deux 

Dtilles  associées. 

Si  donc  une  lentille  sphéro-cylindrique  résulte  de  l'association 
une  lentille  plan-sphérique  de  —  et  d'une  lentille  plan- 
lindrique  de  +  4d.  5,  ses  deux  numéros  seront  —  3^  dans  le 
éridien  parallèle  aux  génératrices  et  —  3^  -\-  ^  —  {à,  5 
nsle  méridien  perpendiculaire  aux  génératrices. 
296.  Lentilles  hyperboliques. —  Pour  remédier  à  des  trou- 
es de  la  vision  qui  résultent  d'une  forme  hyperbolique  de  la 
rnée,  on  s'est  quelquefois  servi  de  lentilles  dont  l'une  des  faces 
t  plane  tandis  que  l'autre  a  la  forme  d'une  nappe  d'un  hyperbo- 
ïde  de  révolution  à  deux  nappes. 

Rœhlmann,  qui  a  fait  construire  de  telles  lentilles,  les  numéro- 
it  d'après  la  valeur  de  l'angle  au  sommet  du  cône  asymptote  de 
hyperboloïde  qui  constitue  l'une  des  faces. 
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297.  Détermination  expérimentale  du  pouvoir  diopti 
que  des  lentilles  sphériques.  —  Il  résultera  de  ce  que  do 
dirons  relativement  à  la  correction  optique  des  anomalies  de  ^ 
vision,  qu'il  est  utile  que  le  médecin  s'assure  de  l'exactitude  av; 
laquelle  l'opticien  exécute  toute  prescription  relative  à  des  len 
les  correctrices.  Le  médecin  doit  alors  mesurer  expérimentaleme 
divers  éléments  dioptriques  des  verres  de  lunettes  prescrits  ;  no) 
décrirons  donc  les  principaux  procédés  que  l'on  peut  employeit 
cet  effet,  en  commençant  par  ceux  qui  sont  relatifs  à  la  détermin 
tion  du  numéro  ou  pouvoir  dioptrique  des  lentilles  sphériques. 

Remarquons  d'abord  que,  par  suite  de  la  relation 

f  ' 

la  détermination  de  F  revient  à  la  détermination  de  f. 

On  peut  évidemment  appliquer  aux  verres  sphériques  de  lum 
tes  les  procédés  imaginés  pour  déterminer  la  distance  focale  d'u 
lentille  de  laboratoire  ;  nous  ne  parlerons  pas  de  ces  procéd. 
dont  on  trouvera  la  description  dans  tous  les  ouvrages  de  Phy 
que  générale,  et  nous  nous  bornerons  à  faire  connaître  les  méthoo 
et  les  instruments  de  mesure  spécialement  destinés  à  la  déterm 
nation  du  numéro  ou  pouvoir  dioptrique  des  verres  de  lunettesi 

a.  Procédé  dit  des  opticiens.  —  Ce  procédé,  applicable  aux  da 
espèces  de  lentilles  convergentes  et  divergentes,  est  basé  sun 
déviation  prismatique  qu'impriment  les  lentilles  sphériques  a 
rayons  lumineux  qui  les  traversent  vers  leur  périphérie. 

Soient  une  lentille  biconvexe  BB'  (fîg.  208)  et  un  rayon  nu 
ginal  SI  qui  se  réfracte  suivant  II'  et  sort  suivant  l'S'.  La  dév; 
tion,  subie  par  ce  rayon  et  mesurée  par  l'angle  EDF,  n'est  aui 
que  celle  qui  résulterait  du  passage  de  ce  même  rayon  à  trav 
le  prisme  lAF  dont  les  faces  seraient  constituées  par  les  plé 
tangents  menés  en  I  et  V  aux  faces  de  la  lentille.  Par  suite,  l'im 
d'un  point  S,  donnée  par  un  mince  faisceau  de  lumière  dont 
serait  l'axe,  se  fera  quelque  part  sur  la  direction  ST. 

Supposons  dès  lors  qu'un  œil  observateur  soit  placé  dans 
voisinage  de  la  lentille  de  telle  sorte  que  les  rayons  qui  lui  arriv 
et  qui  viennent  d'un  objet  M  situé  en  deçà  du  foyer  princi  " 
soient  très  voisins  de  l'axe  principal  CC  ;  cet  œil  verra  l'image 
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,t  obiet  à  une  certaine  distance  sur  cet  axe.  Si  l'on  abaisse  alors 
a  lentille  par  rapport  à  l'œil  de  telle  sorte  que  celui-ci  reçoive  des 


Fig.  208.  —  Déviation  prismatique  à  la  périphérie  des  verres  sphériques. 

rayons  qui  ont  traversé  la  lentille  vers  la  région  périphérique  T, 
ces  rayons  subiront  la  déviation  prismatique  dont  nous  venons  de 
[parler  ;  l'image  de  M  se  fera  donc  au-dessus  de  la  position  que 
Icette  image  occupait  primitivement,  elle  se  sera  déplacée  en  sens 
inverse  du  déplacement  communiqué  à  la  lentille.  L'image  du 
point  M  se  serait  au  contraire  abaissée  si  la  lentille  avait  été  dépla- 
I  cée  vers  le  haut.  D'où  cette  conclusion  : 

Lorsqu'on  imprime  de  petits  déplacements  à  une  lentille  posi- 
Itive  placée  à  une  petite  distance  de  l'œil,  l'image  d'un  objet  situé 
en  deçà  du  foyer  principal  se  déplace  en  sens  inverse  du  déplace- 
ment de  la  lentille. 
Un  raisonnement  entièrement  analogue  au  précédent  montrerait 

qu  e  : 

Si  la  lentille  est  négative,  les  déplacements  de  l'image  ont  lieu 
dans  le  même  sens  que  les  déplacements  du  verre. 

Il  est  évident  d'ailleurs  qu'avec  une  lame  de  verre  à  faces  paral- 
lèles, c'est-à-dire  avec  une  lentille  de  0  dioptrie,  aucun  déplace- 
ment de  l'image  ne  serait  produit  par  un  déplacement  de  la  len- 
tille. 
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De  là  résulte  tout  d'abord  un  moyen  simple  pour  reconnaître  si 
un  verre  de  lunette  est  une  lentille  sphérique  et  si  cette  lentille  esti 
positive  ou  négative. 

Soit  maintenant  à  déterminer  le  numéro  inconnu  X  d'une  len- 
tille, positive  par  exemple.  Cherchons  par  tâtonnement,  parmi  le 
verres  négatifs,  de  numéros  connus,  compris  dans  la  boîte  d'ocu 
liste,  la  lentille  négative  avec  laquelle  l'image  d'un  objet  rest 
immobile,  lorsqu'on  déplace  devant  l'oeil  le  système  réfringent 
constitué  par  les  deux  lentilles  accolées.  Le  numéro  F  de  la  len-i 
tille  négative  qui  produit  ce  résultat  sera  tel  que  l'on  ait  (§  292)  :i 

0  =  X  — F,  ou  X  =  F.  (1) 

Le  numéro  inconnu  X  est  donc  égal  à  celui  de  la  lentille  néga-a 
tive  F. 

Si  la  lentille  dont  le  numéro  est  inconnu  était  négative,  oa 
opérerait  de  même  en  lui  associant  une  lentille  positive. 

L'exactitude  de  ce  procédé  dépend  de  l'exactitude  de  la  for-:- 
mule  (1),  laquelle  est  d'autant  plus  approchée  que  les  lentilles  ont) 
un  pouvoir  dioptrique  plus  faible  (§  292) .  L'erreur  commise  dansi 
la  détermination  de  X  est  négligeable  dans  la  pratique  courante,? 
sauf  lorsque  les  verres  sont  forts  et  ont  une  épaisseur  considérable.? 

Le  procédé  des  opticiens  est  le  plus  simple  de  ceux  auxquels  on; 
peut  avoir  recours  ;  c'est  le  plus  couramment  employé  dans  la,i 
pratique. 

b.  Procédé  des  phacomètres  ou  focomètres.  —  On  appelle^ 
ainsi  des  instruments  qui  permettent  de  déterminer,  plus  exacte-^ 
ment  d'ailleurs  que  par  le  procédé  des  opticiens,  le  numéro  d'uni 
verre  de  lunette. 

1°  Phacomètre  de  Badal.  —  Cet  instrument  se  compose  de» 
deux  tubes  du,  eo  (fig.  209)  qui  glissent  l'un  dans  l'autre.  Le  tube» 
extérieur  du  porte,  à  10  centimètres  de  l'extrémité  d,  une  lentille t 
positive  de  10  dioptries,  mobileautourd'une  charnière  s  et  pouvant,, 
par  suite,  être  placée  dans  les  positions  l  ou  l'.  Une  monture  métal-: 
lique  p,  munie  d'un  ressort  à  boudin  r,  sert  à  maintenir  la  lentille» 
à  essayer  appliquée  contre  l'extrémité  d.  Le  tube  intérieur  est? 
muni,  à  son  extrémité  e,  d'une  plaque  de  verre  dépoli  qui  sert- 
d'écran  pour  recevoir  les  images  données  par  le  système  des  deuxs 
lentilles. 
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Lorsqu'aucun  verre  n'est  fixé  enp,  et  que  la  lentille  de  l'ap- 
oareil  occupe  la  position      l'image  d'un  objet  situé  à  l'infini, 


Fig-  209.  —  Phacoraètre  deBadal. 

OU  du  moins  à  une  distance  de  plusieurs  mètres,  se  forme  à 
lOcentim.  à  droite  de  Z' ;  c'est  donc  en  ce  point  qu'il  faudra 
amener  l'écran  e  pour  que  l'œil,  placé  à  l'extrémité  o,  voie  cette 
image  nettement.  Si  maintenant  on  fixe  en  p  une  lentille  positive 
ou  négative  dont  l'effet  s'ajoute  à  celui  de  la  lentille  l!  ou  s'en 
retranche,  il  faudra,  pour  recevoir  de  nouveau  l'image  sur  l'écran  e, 
enfoncer  ou  retirer,  suivant  le  cas,  le  tube  tf  o  de  quantités  qui 
dépendent  du  pouvoir  dioptrique  de  la  lentille  ajoutée  en  p.  Or,  il 
est  facile  de  démontrer  que,  la  lentille  p  coïncidant  avec  l'un  des 
foyers  principaux  de  la  lentille  de  T  de  10  dioptries,  si  l'on  fait 
varier  d'une  unité  le  pouvoir  dioptrique  du  verre  fixé  en  p,  il 
faut  déplacer  l'écran  e  et  par  suite  le  tube  eo  de  1  centim. 

Pour  graduer  l'instrument,  c'est-à-dire  pour  obtenir,  par  la 
position  de  l'écran  e,  le  numéro  du  verre  fixé  en  p,  on  marquera 
donc  0  au  point  d'une  génératrice  du  tube  mobile  qui  se  trouve 
en  face  de  l'extrémité  u  du  tube  fixe  lorsque  l'œil  de  l'observateur, 
placé  en  o,  voit  nettement  l'image  des  objets  éloignés  qui  sont 
fournis  par  la  seule  lentille  l' .  On  portera  ensuite,  de  part  et 
d'autre  de  ce  0  et  sur  la  même  génératrice,  des  longueurs  égales  à 
1,2,3...  centim.,  lesquelles  correspondront  à  un  nombre  égal  de 
dioptries  positives  ou  négatives  ajoutées  eu  p. 

Lorsque  le  verre  à  déterminer  est  de  10  dioptries,  le  tube  eo  doit 
être  enfoncé  de  10  centim.  à  partir  de  sa  position  initiale  ;  l'écran  e 
rencontre  par  suite  la  lentille    et  Tinstrument  ne  peut  plus  fonc- 
Imbert.— Physique  biolog.  34 
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tionner.  Il  faut  alors  placer  la  lentille  du  phacoraètre  en  l  et  cher- 
cher, au  moyen  de  l'écran  e,  la  position  du  foyer  principal  de 
la  lentille  fixée  en  p.  Dès  ce  moment,  à  des  accroissements  égaux 
du  pouvoir  dioptrique  du  verre  à  essayer  ne  correspondent  plus 
des  déplacements  égaux  du  tube  mobile,  et  la  graduation  doit  alors 
être  faite,  expérimentalement  par  exemple,  en  opérant  sur  des 
lentilles  de  numéros  connus. 

2°  Phacomètre  de  Snellen.  —  L'instrument  est  fondé  sur  cç 


Fig.  210.  —  Phacomètre  de  Snellen. 


fait  que,  dans  tout  système  équifocal  de  distance  focale  /,  les  deux 
points  antiprincipaux  sont  à  la  même  distance  2f  des  points  prin- 
cipaux correspondants. 
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Le  pbacomètre  de  Snellen  (fîg.  210)  se  compose  d'une  règle 
horizontale,  portée  sur  un  pied  vertical,  et  creusée  d'une  rainure 
longitudinale  dans  laquelle  s'engagent,  de  part  et  d'autre  du  milieu, 
deux  rubans  d'acier  de  même  longueur  dont  les  extrémités  por- 
tent, l'une  un  écran  opaque  percé  de  trous,  l'autre  une  plaque  de 
verre  dépoli  I.  Ces  rubans  métalliques  traversent  verticalement  la 
règle  en  son  milieu,  descendent  le  long  du  pied  de  l'appareil  et  se 
terminent  tous  deux  à  un  même  bouton,  mobile  le  long  d'une  rai- 
nure verticale  ;  le  déplacement  de  ce  bouton  entraîne  des  cbange- 
ments  de  position  des  deux  écrans,  lesquels  se  trouvent  toujours 
néanmoins  à  la  même  distance  du  milieu  de  la  règle.  Une  petite 
lampe  et  une  lentille  positive  fixe  permettent 'd'envoyer  un  fais- 
ceau de  rayons  parallèles  sur  l'écran  opaque  et  d'en  éclairer  ainsi 
les  trous  dont  l'image  doit  être  reçue  sur  le  verre  dépoli  I. 

La  lentille  à  essayer  est  placée  en  L  entre  les  deux  mors  d'une 
pince.  De  part  et  d'autre  de  L,  se  trouvent  deux  lentilles  positives  ■ 
fixes  a  et  b,  de  même  numéro,  dont  le  rôle  est  de  permettre  de 
diminuer  la  longueur  à  donner  à  la  règle;  sans  elles,  en  effet, 
dans  le  cas  où  la  lentille  à  essayer  serait  de  1  dioptrie,  la  distance 
des  deux  écrans  devrait  être  de  4  mèt.  ;  mais  les  lentilles  addi- 
tionnelles a  et  b,  en  déviant  de  quantités  égales  les  rayons  incidents 
et  réfractés,  permettent  de  réduire  la  longueur  totale  de  la  règle  à 
1  mèt.,  tout  en  conservant  la  possibilité  de  mesurer  des  verres  de 

Une  graduation  en  dioptries,  déterminée  par  le  calcul  ou  par 
l'expérience  au  moyen  de  lentilles  de  pouvoir  dioptrique  connu, 
est  inscrite  le  long  de  la  rainure  que  parcourt  l'écran  I,  qui  est  muni 
d'un  index.  Le  numéro,  en  face  duquel  il  faut  placer  le  verre 
dépoli  pour  recevoir  l'image  nette  des  trous  de  l'écran  opaque, 
donne  le  pouvoir  dioptrique  de  la  lentille  fixée  en  L. 

Le  pbacomètre  de  Snellen  est  plus  précis  que  celui  de  Badal,  mais 
lia  l'inconvénient  de  ne  pouvoir  pas  être  utilisé  directement  pour 
les  lentilles  négatives.  Toutefois,  dans  le  cas  où  il  n'est  pas  utile 
de  déterminer  le  pouvoir  dioptrique  d'une  telle  lentille  avec  une 
exactitude  très  grande,  on  peut  opérer  de  la  manière  suivante  :  on 
place  en  L  la  lentille  négative  accolée  à  une  lentille  positive  de 
numéro  plus  fort  et  connu,  de  telle  sorte  que  l'effet  résultant  de 
cette  association  soit  celui  d'une  lentille  positive.  On  sait  qu'alors^ 
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le  pouvoir  dioptrique  de  la  lentille  négative  est  sensiblement  égal  à 
la  différence  entre  le  pouvoir  dioptrique  de  la  lentille  positive 
employée  et  celui  de  l'ensemble  des  deux  verres  associés  (g  292), 
lequel  est  fourni  par  le  pbacomètre. 

298.  Détermination  du  centre  d'un  verre  sphérique.— 
Généralement  les  verres  employés  pour  la  correction  des  diverses 
anomalies  de  la  vision  doivent  occuper  devant  l'œil  une  position 
telle  que  la  vision  s'effectue  par  la  partie  centrale  de  la  lentille  ; 
dans  quelques  cas  de  myopie,  au  contraire,  il  y  a  avantage,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  à  faire  regarder  par  la  partie  périphé- 
rique du  verre,  le  verre  étant  alors  décentré  de  telle  sorte  que  sa 
partie  centrale  soit,  du  côté  exteroe,  à  un  certain  nombre  de  milli- 
mètres du  centre  de  la  monture.  Il  importe  donc  de  savoir  déter- 
miner la  position  du  centre  d'un  verre.  On  utilise  encore  pour 
cela  l'effet  prismatique  produit  par  les  lentilles  à  leur  périphérie. 

On  regarde,  à  travers  la  lentille  tenue  à  la  main  à  une  certaine 
distance  de  l'œil,  deux  droites  rectangulaires  qui  se  coupent  ;  ces 
droites  doivent  être  assez  longues  pour  que  l'observateur  puisse  voir 
leurs  extrémités  directement  en  même  temps  qu'il  voit,  à  travers  le 
verre,  les  portions  de  ces  droites  situées  départ  et  d'autre  de  leur 
point  d'intersection.  Dans  ces  conditions,  les  images  rectilignes  des 
portions  de  droites  vues  à  travers  la  lentille  seront  oune  seront  pas 
le  prolongement  des  portions  de  droite  vues  directement,  suivant 
que  la  vision  s'effectuera  par  la  partie  centrale  de  la  lentille  ou  par 
une  partie  périphérique  produisant  un  effet  prismatique.  Il  sera 
donc  toujours  facile  de  déplacer  le  verre  de  telle  sorte  que  la  vision 
s'effectue  par  sa  partie  centrale,  au  moment  où  l'observateur  vise 
l'image  du  point  de  croisement  des  lignes  ;  il  suffira  alors  de 
marquer  avec  une  plume,  sur  la  face  de  la  lentille  tournée  vers 
l'observateur,  le  point  où  l'on  voit  se  couper  les  images  des  droites 
rectangulaires,  pour  avoir  la  région  centrale  de  la  lentille. 

299.  _  Détermination  de  l'axe  et  des  pouvoirs  dioptri- 
ques  des  verres  cylindriques.  —  L'exactitude  delà  correction 
de  l'astigmatisme  par  un  verre  cylindrique  dépend  non  seule- 
ment des  pouvoirs  dioptriques  de  ce  verre,  mais  encore  de  l'orien- 
tation de  ses  génératrices  ou  de  son  axe.  D'où  la  nécessité,  pour  le 
médecin,  de  déterminer  la  direction  de  l'axe  et  les  numéros  des 
verres  cylindriques  fixés  par  l'opticien  dans  une  monture. 
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!•  Phacomètre  de  Snellen.  —  Ces  déterminations  se  font  très 
simplement  avec  ce  phacomètre,  si  les  deux  numéros  du  verre 
sphéro-cylindrique  sont  tous  deux  positifs.  Pour  cela  on  place 
ce  verre  entre  les  mors  de  la  pince  médiane  ;  on  détermine  alors 
les  deux  divisions  de  la  graduation  en  face  desquelles  il  faut  succes- 
sivement amener  l'écran  I  pour  que  l'on  aperçoive  avec  netteté 
sur  cet  écran  les  droites  focales,  images  des  petites  ouvertures  de 

l'écran  conjugué. 

Comme  ces  droites  focales  sont  les  unes  parallèles,  les  autres 
perpendiculaires  à  l'axe  du  verre  cylindrique,  la  détermination  de 
la  direction  de  cet  axe  se  fait  donc  concurremment  avec  celle  des 
pouvoirs  dioptriques  du  verre. 

Si  le  verre  cylindrique  est  négatif,  il  faut,  comme  dans  le  cas 
correspondant  des  verres  sphériques,  l'associer  à  un  verre  sphé- 
rique  positif  tel  que  les  numéros  de  l'ensemble  des  deux  lentilles 
soient  tous  deux  positifs. 

2°  Phacomètre  de  Badal.  —  Le  phacomètre  de  Badal  peut  égale- 
ment être  employé,  à  la  condition  de  le  munir  d'une  pièce  accessoire 
destinée  à  donner  un  faisceau  parallèle.  Cette  pièce  consiste  en  un 
écran  percé  d'une  petite  ouverture  centrale  et  placé  de  telle  sorte 
que  cette  ouverture  soit  au  foyer  principal  d'une  lentille  située 
entre  l'écran  et  l'extrémité  p  (fig.  209)  de  l'instrument  ;  l'écran  et 
la  lentille  sont  d'ailleurs  réunis,  au  moyen  de  tiges  rigides,  au 
tube  fixe  du  phacomètre. 

Les  deux  numéros  du  verre  sphéro-cylindrique  s'obtiennent 
en  cherchant,  au  moyen  de  l'écran  en  verre  dépoli,  les  positions 
des  deux  droites  focales  du  faisceau  réfracté.  L'orientation  des 
droites  focales,  et  par  conséquent  celle  de  l'axe,  peut  d'ailleurs 
être  facilement  obtenue;  il  suffit  pour  cela  de  tracer  sur  l'écran  en 
verre  dépoli  un  diamètre  qui  aboutisse  à  une  génératrice  marquée 
sur  le  tube  mobile,  diamètre  que  l'on  rend  parallèle  aux  droites 
focales,  et  de  munir  le  bord  circulaire  u  du  tube  fixe  de  l'instru- 
ment d'une  graduation  en  degrés. 

Il  convient  d'ajouter  que  les  indications  fournies  par  le  phaco- 
mètre de  Badal  sont  moins  exactes  que  celles  données  par  le 
phacomètre  de  Snellen,  à  cause  du  peu  de  longueur  des  droites 
focales,  surtout  quand  le  verre  cylindrique  est  faible. 

30  Procédé  dit  des  opticiens.— 0' est  le  plus  couramment  employé 


534 


OPTIQUE. 


dans  la  pratique.  Supposons  que  l'on  regarde,  à  travers  un  verrue 
spbéro-cylindrique,  une  droite  assez  longue  pour  que  ses  parties» 
extrêmes  puissent  être  vues  directement  par  l'œil  ;  dans  ces  coq». 
ditions,  pour  que  l'image  virtuelle  de  la  portion  de  droite  vue  à  i 
travers  le  verre  soit  le  prolongement  des  portions  de  la  mêmee 
droite  vues  directement,  il  faut  que  la  vision  s'effectue  par  la  partie 
centrale  delà  lentille  et,  en  outre,  que  l'axe  du  cylindre  soit  parallèle 
ou  perpendiculaire  à  la  droite  considérée.  Pour  toute  autre  direc- 
tion de  l'axe,  l'image  de  la  portion  de  droite  vue  à  travers  le  verre 
est  oblique  par  rapport  à  la  direction  réelle  de  cette  droite. 

De  là  un  moyen  de  déterminer  la  direction  de  l'axe  de  la  lentille  à 
à  90°  près,  c'est-à-dire  de  déterminer  les  directions  des  méridiens 
principaux  du  verre  cylindrique. 

Les  deux  numéros  du  verre  s'obtiennent  de  la  manière  suivante  :  : 
on  regarde  à  travers  le  verre,  tenu  à  la  main  à  une  certain 
distance  de  l'œil,  deux  lignes  parallèles  un  peu  longues,  telles  que 
les  bords  verticaux  d'une  échelle  d'acuité,  et  on  oriente  le  verr 
de  telle  sorte  que  les  images  de  ces  bords,  vues  à  travers  la  lentille,; 
soient  verticales.  Si  la  distance  d  des  images  des  bords  de  l'échelle 
d'acuité  est  plus  petite  que  la  distance  réelle  D  de  ces  bords  donti 
on  voit  directement  les  extrémités,  on  cherche  par  tâtonnemen' 
le  verre  sphérique  positif  qu'il  faut  ajouter  au  verre  cylindriqu 
pour  que  la  distance  d  soit  rendue  égaie  à  la  largeur  D  de  l'échelle; 
cette  lentille  sphérique  compense  alors  l'effet  du  verre  sphérO' 
cylindrique  dans  le  méridien  principal  perpendiculaire  aux  bord 
de  l'échelle,  et  son  numéro  est  égal  et  de  signe  contraire  à  celui  d 
ce  méridien.  On  tourne  alors  le  verre  de  90°  autour  de  son  axe 
optique,  et  l'on  recommence  la  même  détermination  dans  l'autr 
méridien  principal,  ce  qui  fait  connaître  le  second  numéro  du  verr 
cylindrique. 

Si  la  distance  d  avait  été  plus  grande  que  D,  on  aurait  ajout"' 
au  verre  cylindrique  un  verre  sphérique  négatif  que  l'on  aurai 
choisi  encore  de  manière  à  obtenir  l'effet  indiqué  ci-dessus. 
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DE   LA  DISPERSION. 


300.  Décomposition  de  la  lumière  par  un  prisme.  — 

Dans  les  chapitres  qui  précèdent,  et  en  particulier  dans  l'étude  du 
passage  de  la  lumière  à  travers  le  prisme,  nous  avons  toujours 
supposé  implicitement  que  le  faisceau  incident  était  monochroma- 
tique,  c'est-à-dire  constitué  par  des  rayons  de  même  réfrangibilité. 
Cette  condition  de  monochromatisme  n'est  pas,  en  général,  réa- 
lisée dans  les  faisceaux  venus  directement  d'une  source  lumineuse; 
la  réfraction  de  tels  faisceaux  ne  se  réduit  pas  alors  à  un  simple 
changement  de  direction  de  la  lumière  et  s'accompagne  d'autres 
phénomènes  dits  de  dispersion,  plus  ou  moins  apparents,  et  qui 
présentent  le  maximum  d'éclat  dans  le  passage  de  la  lumière  à 
travers  un  prisme. 

Soit  un  faisceau  R  (fig.  211)  de  rayons  solaires  parallèles  qui 
pénètre  par  une  ouverture  étroite  pratiquée  dans  le  volet  d'une 
±ambre  obscure  et  est  reçu  sur  un  prisme  D.  Les  rayons,  à  leur 


Fig.  211.  —  Dispersiou  des  couleurs  par  le  prisme  (séparation  des  couleurs  simples). 


sortie  du  prisme,  sont  divergents  entre  eux  et  donnent  sur  un 
écran  A  une  bande  lumineuse,  d'autant  plus  élargie  dans  le  sens 
co  que  cet  écran  est  situé  plus  loin  du  prisme  D;  en  outre,  l'œil 
listingue,  dans  la  bande  lumineuse  c  o,  une  infinité  de  nuances  que 
l'on  peut  rapporter  à  sept  couleurs  principales.  L'ordre  de  succès- 
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sion  de  ces  couleurs,  en  commençant  par  la  partie  la  plus  réfraa-i 
gible  0,  est  le  suivant  : 

Violet,  Indigo,  Bleu,  Vert,  Jaune,  Orangé,  Rouge. 

Déplaçons  l'écran  A  de  manière  à  faire  passer  successivemeQ' 
par  une  petite  ouverture  qu'on  y  aura  pratiquée  les  rayons  d 
diverses  réfrangibilités  séparés  par  la  réfraction  à  travers  le  prism 
D,  et  faisons  tomber  ces  rayons  sur  un  second  prisme  B;  la  réfra 
tion,  dans  ces  conditions,  n'entraîne  qu'une  simple  déviation  delà 
lumière,  sans  apparition  de  couleurs  nouvelles.   Les  rayon 
séparés  par  la  dispersion  à  travers  le  prisme  D  sont  dès  lors  di 
monochromatiques. 

La  continuité  parfaite  de  la  bande  lumineuse  co,  à  laquelle  o 
a  donné  le  nom  de  spectre,  montre  que  :  1°  le  faisceau  incident  R  es 
constitué  par  des  rayons  dont  la  réfrangibilité  croît  d'une  manièr 
continue;  2°  les  rayons  de  chaque  réfrangibilité  produisent  s 
l'œil  une  sensation  colorée  différente. 

En  outre,  si  l'expérience  a  été  faite  avec  les  rayons  solaires,  ell 
prouve  que  l'absence  décoloration  dans  la  lumière,  dite  blanche 
du  soleil  doit  résulter  de  la  superposition  dans  un  même  faiscea 
lumineux  des  divers  rayons  monochromatiques  qui  constituent  li 
spectre  solaire. 

301.  Recomposition  ou  synthèse  de  la  lumière  blanche 

—  La  constitution  que  nous  venons  d'attribuer  à  la  lumière  blanch 
du  soleil  est  confirmée  par  ce  fait  que  la  superposition  des  rayon 

monochromatiques  séparés  pa 
le  prisme  redonne  de  la  lumièr 
blanche. 

Pour  opérer  celte  recompos' 
tion  ou  cette  synthèse,  il  suffit  d 
recevoir,  sur  une  lentille  0  (fig 

Fig.  212.  —  Synthèse  de  la  lumière  blanche.     212),  leS  rayonS  dispersés  ;  lî 

lentille  réunit  ces  divers  rayoni 
en  un  foyer  F  où  la  lumière  résultante  est  blanche  comme  lî 
lumière  incidente. 

On  peut  réaliser  encore  la  synthèse  de  la  lumière  blanche  e 
recevant  les  rayons  monochromatiques  ou  simples,  séparés  paru 
premier  prisme,  sur  un  second  prisme  de  même  substance  et  demôCQ 
angle  de  réfringence  que  le  premier,  mais  disposé  eu  sens  inverse.  • 
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Nous  dirons  plus  loin,  au  moment  où  nous  nous  occuperons  de 
a  oercepUon  des  couleurs,  à  quels  résultats  condmt  l'étude  de  la 
iC  smoa  de  deux  ou  plusieurs  couleurs  simples  du  spectre 

K  Raies  de  Fraunhofer.  -  Si  le  spectre  d'une  sourc 
umioeuse  artificielle  est  en  général  rigoureusement  continu,  il 
Ï^o  esï  pas  de  même  du  spectre  solaire.  Un  tel  spectre,  observe 
avec  une  lunette,  se  montre  sillonné  de  raies  obscures  parallèles  a 
rarête  du  prisme  et  constituant  autant  de  solutions  de  continuité 
Lmineuse;  le  nombre  de  ces  raies  se  montre. d'autant  plus  grand 
r  les  moyens  d'observation  sont  plus  parfaits  et  plus  puissants, 
certaines  d'entre  elles  apparaissant  alors,  non  plus  comme  des  raies 
simples,  mais  comme  des  raies  parallèles  et  voisines 

Ces  raies,  dont  on  connaît  aujourd'hui  plusieurs  milliers,  ont  une 
position  fixe  et  invariable  dans  le  spectre,  et  c'est  par  elles  que  1  on 
caractérise  les  diverses  régions  spectrales  ;  à  cet  effet,  on  les  a  dési- 
gnées par  des  lettres  majuscules  ou  minuscules,  chaque  raie  ou 
groupe  de  raies  étant  toujours  désigné  par  la  même  lettre.  En 
particulier,  l'indice  d'une  substance  dépendant  de  la  couleur  des 
rayons  simples  au  moyen  desquels  on  le  détermine,  ces  rayons 
peuvent  être  rigoureusement  désignés  par  les  raies  qui  existent 
dans  la  région  du  spectre  à  laquelle  ils  correspondent. 

303.  Coefficient  de  dispersion.  —  On  appelle  ainsi  la  diffé- 
rence des  indices  de  réfraction  de  deux  régions  extrêmes  du  spec- 
tre caractérisées,  l'une  par  la  position  des  raies  H  dans  le  violet, 
l'autre  par  la  position  des  raies  B  dans  le  rouge. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  distance  de  deux  raies  quelcon- 
ques n'est  pas  proportionnelle  à  celle  des  raies  B  et  H,  si  bien  que 
la  détermination  du  coefficient  de  dispersion  d'une  substance  ne 
fait  pas  connaître  l'étendue  relative  des  diverses  parties  du  spectre 
que  cette  substance  peut  donner. 

De  là  résulte  la  possibilité  de  faire  disparaître  la  dispersion 
produite  par  un  prisme  sans  supprimer  entièrement  du  même 
coup  la  déviation  imprimée  à  la  lumière.  Il  suffit,  en  effet,  pour 
cela  d'associer  à  un  prisme  AGB  (fig.  213)  un  second  prisme  A'O'B' 
tourné  en  sens  inverse,  dont  l'indice  de  réfraction  soit  le  même 
que  celui  du  premier  pour  la  partie  moyenne  du  spectre,  mais  dont 
le  coefficient  de  dispersion  soit  plus  élevé  que  celui  du  prisme  AOB. 
Dans  ces  conditions,  on  conçoit  que,  l'angle  de  réfringence  G'  étant 
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plus  petit  que  l'angle  C,  la  dispersion  soit  cependant  la  môme  pou* 
les  deux  prismes,  c'est-à-dire  que  les  couleurs  simples  soient  superJ 


-s---'-^  


Fig.  213 — Prismes  achromatiques. 

posées  de  nouveau,  les  rayons  réfractés  U"U'",  X'X'",  conservan 
toutefois  uue  certaine  déviation  par  rapport  à  leur  direction  inci- 
dente RO. 

Les  deux  prismes  AOB,  A'O'B'  soot  dits  achromatiques. 
La  recherche  rigoureuse  des  conditions  de  l'achromatisme  moa 
tre  d'ailleurs  qu'avec  deux  prismes  on  ne  peut  achromatiser  qua 
deux  couleurs,  la  dispersion  étant  seulement  atténuée  pour  lei 
autres  rayons  simples.  En  outre,  les  valeurs  des  angles  de  réfrlQ.j 
gence  qu'il  faut  donner  à  deux  prismes  pour  achromatiser  deux 
couleurs  déterminées  dépendent  de  l'angle  d'incidence  des  rayona 
à  leur  entrée  dans  le  premier  prisme.  Toutefois  l'expérience  montr 
qu'en  achromatisant  les  rayons  bleus  et  orangés  on  supprime  asse: 
complètement  la  dispersion. 

304.  Aberration  de  réfrangibilité  des  lentilles.  —  Si,i 
comme  nous  l'avons  dit  au  début  de  ce  chapitre,  la  dispersion  esU 

plus  marquée  lorsqu'elle  est  produi 
par  un  prisme,  elle  atteint  cependant 
dans  les  lentilles, une  valeurassezgrandë 
pour  donner  une  irisation  aux  images  ele 
altérer  ainsi  notablement  leur  netteté,É 
lorsqu'un  certain  nombre  de  rayonsi 
Fig.  2i4.  -  Aberration  de  réfran-  incidents  tombent  sur  les  parties  péri-i 
gibiiité  des  lentilles.  phériques  de  la  lentille.  Les  divers 

rayons  monochromatiques  qui  constituent  la  lumière  blanche  voQt, 
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.ffrf  flins  le  cas  d'un  faisceau  incident  parallèle  à  l'axe  par 
;  concouP    les  plus  rotrangibles  en  o  (Bg.  214) ,  les  mo.ns 
tengiWes  en  c,  les  rayons  de  réfrangibililé  intermédiaire  forment 
"demment  leur  foyer  entre  0 etc. 

On  conçoit  que  l'on  puisse  diminuer  tout  au  moins  l'abejraUo^ 
romatique  des  lentilles  en  associant  à  la  lentille  positive  de  a 
a  214  une  lentille  négative  qui  disperse  en  sens  inverse  de  la 
récédente.  En  choisissant  d'ailleurs  les  substances  constituantes 
e  ces  lentilles  de  telle  sorte  que  le  coefficient  de  dispersion  soit 
lus  grand  pour  le  verre  négatif  que  pour  le  verre  positif,  on 
ourra  réaliser  un  achromatisme  assez  parfait,  tout  en  conservant  a 
ensemble  des  deux  lentilles  un  effet  convergent.  L  ensemble  des 
eux  verres  ainsi  choisis  constitue  ce  que  l'on  appelle  une  lentille 

chromatique.  .  , 

En  réalité,  avec  deux  lentilles,  on  ne  peut  achromatiser,  c  est- 

-dire  réunir  en  un  même  foyer,  que  deux  espèces  de  rayons  ; 

ncore  l'achromatisme  n'est-il  alors  réalisé  que  pour  une  incidence 

onnée.  Comme  dans  le  cas  des  prismes,  on  obtient  de  bons 

ésultats  pratiques  en  achromatisant  les  rayons  bleus  et  oranges. 
Nous  verrons,  lors  de  l'étude  de  la  vision,  comment  on  peut 

onstater  l'existence  de  l'aberration  de  réfrangibilite  de  l'œil 

umain. 

305.  Étendue  du  spectre  solaire.  —  L'étendue  du  spectre 
olaire  n'est  pas  limitée  à  la  partie  que  l'œil  peut  percevoir.  En 
eçà  du  rouge  et  au  delà  du  violet  existent  encore  des  rayons  ou, 
uivant  l'expression  adoptée,  des  radiations  dont  l'existence  peut 
tre  constatée  par  des  phénomènes  autres  que  la  sensation  spéciale 
ue  déterminent  dans  notre  œil  les  radiations  comprises  entre  le 
ouge  et  le  violet. 

En  deçà  du  rouge,  en  effet,  l'emploi  d'une  pile  thermo-électrique 
ermet  de  constater  l'existence  de  radiations  dites  calorifiques, 
oins  réfrangibles  que  les  radiations  rouges  les  moins  réfrangibles 
ncore  visibles.  De  môme,  au  delà  du  violet  existent  encore  des 
adiations  plus  réfrangibles,  invisibles  aussi,  mais  dont  l'existence 
est  révélée  par  les  actions  chimiques  qu'elles  peuvent  produire'  et 
qui,  pour  cette  raison,  sont  appelées  chimiques. 


'  Nous  reviendrons  sur  l'étude  des  radiations  calorifiques  dans  le 
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Ces  actions  calorifiques,  lumineuses  et  chimiques  ne  sont  p 
d'ailleurs  rigoureusement  limitées  à  des  parties  différentes  ( 
spectre  solaire.  C'est  ainsi  que  les  radiations  lumineuses  situéj 
dans  la  partie  la  moins  réfrangible,  c'est-à-dire  les  radiatioi 
rouge,  orangé,  jaune,  sont  encore  calorifiques  ;  de  même  on  pe 
reconnaître,  dans  les  radiations  visibles  moins  réfrangibles  œ, 
l'extrême  violet,  une  activité  chimique,  variable  avec  la  réfran  ' 
bilité  de  la  radiation  considérée. 

306.  Nature  des  radiations.  —  L'existence  simultanée,  da 
une  même  radiation,  de  propriétés  calorifiques,  lumineuses  ( 
chimiques,  conduit  à  penser  que  toutes  les  radiations  compos" 
le  spectre  total  visible  et  invisible  doivent  être  de  même  nature. 

Une  confirmation  de  cette  hypothèse  ressort  des  faits  suiva" 
que  l'expérience  permet  de  constater  :  toutes  ces  radiations, 
quelque  région  du  spectre  qu'elles  appartiennent,  se  réfléchisse 
et  se  réfractent  suivant  les  mêmes  lois  ;  en  outre,  lorsqu'à 
radiation  jouissant  simultanément  de  propriétés  calorifique 
lumineuse,  par  exemple,  traverse  un  corps,  l'absorption  altén 
dans  la  même  proportion  les  propriétés  calorifique  et  lumine  ; 
de  la  radiation  considérée. 

Or,  nous  verrons  dans  la  suite  que  la  lumière  est  un  mouv 
ment  vibratoire  d'une  nature  particulière  et  dont  la  durée  ( 
vibration  est  extrêmement  courte  ;  nous  dirons  en  outre  comme 
on  démontre  que  les  diverses  radiations  visibles  du  spectre  sa 
chacune  caractérisées  par  le  nombre  de  vibrations  qu'effectue  e 
une  seconde  le  mouvement  vibratoire  correspondant,  nomb 
qui  varie  de  400  trillions  pour  la  lumière  rouge  à  750  trillio 
pour  la  lumière  violette. 

Il  résulte  de  là  que  les  radiations  infra-rouges,  uniquement  cald 
rifiques,  correspondent  à  un  mouvement  vibratoire  relativeme 

Livre  IV  de  cet  ouvrage  ;  quant  aux  effets  chimiques  des  radiations  It 
plus  réfrangibles  du  spectre,  leur  étude  nous  conduirait  à  l'exposé  d 
divers  procédés  de  photo<?raphie  et  nous  entratuerait,  en  conséquence,» 
des  développements  qui  ne  seraient  guère  à  leur  place  dans  cet  ouvr 
Aussi,  bien  que  les  appareils  et  les  procédés  photographiques  soi 
fréquemment  utilisés  dans  les  cliniques  et  dans  les  laboratoires  en 
de  la  reproduction  d'objets  utiles  à  l'enseignemeat,  nous  renverrons, 
ce  sujet,  aux  traités  spéciaux. 
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,t  tandis  que  les  radiations  chimiques  ultra-violettes  sont  dues 
les  vibrations  plus  rapides  et  dont  le  nombre  est  de  plus  de  750 
liions  par  seconde. 

Il  importe  d'ajouter  que,  d'après  la  théorie  aujourd'hui  admise, 
propagation  des  mouvements  vibratoires,  causes  des  radiations, 
ferait"  par  les  molécules  d'un  fluide  particulier,  l'éther,  lequel 
isterait  aussi  bien  dans  les  espaces  interplanétaires  que  dans  les 
les  laissés  entre  elles  par  les  molécules  matérielles  des  corps. 
307.  Émission  des  radiations.  —  On  peut  dès  lors  conce- 
ir  de  la  manière  suivante  l'émission  des  radiations. 
La  chaleur,  comme  tous  les  agents  physiques,  étant  un  mode  de 
lavement,  les  molécules  matérielles  de  tout  corps,  considéré  à 
e  température  supérieure  au  0  absolu,  sont  animées  de  mouve- 
jQts  dont  la  nature  est  d'ailleurs  inconnue  encore.  On  conçoit 
e  ces  mouvements  des  molécules  matérielles  se  communiquent 
X  molécules  d'éther  environnantes,  puis  se  propagent,  par  radia- 
in,  aux  molécules  d'éther  extérieures  au  corps  considéré. 
Lorsque  la  température  s'élève,  la  force  vive  du  mouvement 
ractéristique  de  la  chaleur  augmente  incontestablement  ;  l'inten- 
é  des  radiations  émises  à  l'extérieur  doit  augmenter  par  cela 
'me,  et  c'est  là  une  conséquence  dont  on  peut  constater  l'exacti- 
le  au  moyen  d'uu  thermomètre  ou  d'une  pile  thermo-électrique 
icée  à  une  distance  invariable  du  corps. 

Mais,  en  même  temps,  un  autre  phénomène  apparaît.  Que  l'on 
roive,  en  effet,  sur  un  prisme  les  radiations  émises  par  le  corps 
uffé  et  que  l'on  explore,  au  moyen  d'une  tranche  de  pile 
ermo-électrique,  le  spectre  invisible  obtenu,  on  constatera  ainsi 
le  l'intensité  de  chaque  radiation  d'une  réfrangibilité  donnée 
igmente  à  mesure  que  la  température  s'élève;  mais,  eu  outre, 
iccroissement  de  température  donne  naissance  à  des  radiations 
;  réfrangibilité  croissante.  Si  la  température  s'accroît  assez,  les 
fliatioDS  deviennent  visibles  et  au  spectre  calorifique  invisible 
ajoute  un  spectre  lumineux,  d'autant  plus  étendu,  d'autant  plus 
'fflpletque  la  température  du  corps  est  plus  élevée. 
Si  l'expérience  était  poussée  plus  loin,  un  nouvel  accroisse- 
nt de  température  donnerait  naissance  aux  radiations  chimiques 
lus  réfrangibles  encore  que  les  radiations  violettes  du  spectre 
imineux. 
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L'existence  de  radiations  de  plus  en  plus  réfraogiblcs,  mise  e 
évidence  par  l'analyse  spectrale  comme  nous  venons  de  le  dir 
est  révélée  aussi  par  l'aspect  du  corps  observé  directement  av 
l'œil.  Le  corps  chauffé  apparaît,  en  effet,  comme  lumineux  lorsq 
sa  température  est  suffisamment  élevée  ;  sa  couleur  est  d'abo 
rouge  sombre,  puis  son  intensité  lumineuse  augmente  en  mêm 
temps  que  la  couleur  passe  au  blanc,  au  moment  où,  par  le  prism 
on  constate  l'existence  de  toutes  les  radiations  sim.ples  qui  cons" 
tuent  la  lumière  blanche  du  soleil. 

308.  Spectres  d'émission. —  Le  spectre  lumineux  d'émissi  ' 
peut  être,  suivant  l'état  du  corps  chauffé  et  porté  à  l'incandescen 
continu  et  complet,  ou  discontinu  et  n'être  alors  constitué  que  p 
un  nombre  plus  ou  moins  restreint  de  radiations  dont  les  indi 
de  réfraction  diffèrent  de  quantités  finies. 

Les  corps  solides  et  liquides  incandescents  donnent  des  spet 
très  lumineux  d'autant  plus  complets  que  la  température  est  pli 
élevée,  spectres  toujours  continus,  sans  aucune  raie  obscure  aoal 
gueaux  raies  de  Fraunhofer. 

Les  parties  infra-rouges  et  ultra- violettes  des  spectres  deo 
mêmes  corps  ne  présentent  de  même  aucune  des  solutions  de  co: 
tinuité  qui  existent  dans  les  parties  correspondantes  du  spect. 
solaire. 

Au  contraire, le  spectre  lumineux  des  gaz  portés  à  l'incandescen. 
n'est  constitué  que  par  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  raies  br 
lantes,  à  bords  souvent  bien  limités,  et  dont  la  couleur  est  toujo 
celle  que  l'on  apercevrait,  dans  un  spectre  continu,  dans  la  régi 
exactement  correspondante  à  la  place  occupée  par  la  raie  con 
dérée.  Les  parties  infra-rouge  et  ultra-violette  dQ  ces  mô 
spectres  sont,  comme  la  partie  lumineuse,  discontinues  et  form' 
d'un  nombre  restreint  de  radiations  calorifiques  ou  chimiques.  . 

Le  nombre  et  la  couleur,  c'est-à-dire  la  position,  des  raies  bn 
lantes  qui  constituent  à  elles  seules  la  partie  lumineuse  du  spect 
varient  d'ailleurs  avec  la  nature  du  gaz  ou  de 'la  vapeur  porté.; 
l'incandescence,  et  peuvent  servir  à  caractériser  ces  corps. 

La  quantité  de  substance  nécessaire  pour  que  les  raies  brillaQi' 
caractéristiques  soient  visibles  varie  pour  chaque  subsianci 
mais  elle  est  toujours  très  minime,  quelquefois  infinitésimale^ 
quelque  sorte;  aussi  la  dispersion  constitue-t-elle  un  procé: 
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malyse  extrêmement  sensible  pour  reconnaître  la  présence  de  tel 
tel  corps  dans  un  mélange.  Rappelons,  en  outre,  que  ce  pro- 
léd'analyse,  dite  spectrale,  a  conduit  à  la  découverte  d'un  certain 
mbre  de  corps  simples  nouveaux. 

Eq  ce  qui  concerne  la  technique  de  l'analyse  spectrale,  nous 
iverrons  aux  ouvrages  de  Physique  générale  et  aux  traités  spé- 
ux  de  spectroscopie. 

309.  Absorption  des  radiations.  —  Lorsque  des  radiations 
versent  ua  corps,  elles  sont  en  général  absorbées  en  propor- 
n  plus  ou  moins  considérable  suivant  leur  degré  de  réfrangibi- 
î  et  suivant  la  nature  du  corps. 

)ans  cette  absorption,  il  doit  y  avoir  communication  desmouve- 
nts  vibratoires  éthérés,  qui  constituent  les  radiations,  aux  molé- 
es  pondérables  ou  matérielles  du  corps  absorbant.  La  force  vive 
n  mouvement  ne  peut,  en  effet,  être  annulée  ou  simplement 
oindrie  que  par  communication  d'une  partie  de  ce  mouvement  à 
utres  corps;  la  communication  se  fait  ici  des  molécules  éthérées 
t  molécules  matérielles  dont  les  mouvements  ne  donnent  pas 
ssance  à  des  sensations  lumineuses,  ce  qui  entraîne  une  diminu- 
D  d'intensité  dans  la  partie  correspondante  du  faisceau  transmis. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'absorption  est  d'autant  plus 
inde,  pour  une  môme  radiation,  que  l'épaisseur  du  corps  traversé 
plus  considérable.  Si  l'on  appelle  lo  l'intensité  de  la  radiation 
lidente,  I  l'intensité  de  la  radiation  émergente  et  a  l'épaisseur  du 
ps  traversé,  l'expérience  montre  que  l'on  a  : 

mule  dans  laquelle  e  est  le  nombre  2.1828. . .  base  desloga- 
imes  népériens  et  k  une  constante  spécifique  du  corps,  laquelle, 
raison  de  sa  signification  physique  facile  à  trouver,  a  reçu  le 
m  de  coefficient  d'absorption. 

La  traduction  en  langage  ordinaire  de  cette  formule  algébrique 
la  suivante  : 

j'intensité  de  la  radiation  émergente  décroît  en  progression 
(métrique  lorsque  l'épaisseur  du  corps  traversé  croît  en  progrès- 
D  arithmétique. 

Suivant  que  les  diverses  radiations  lumineuses  sont  absorbées 
proportions  égales  ou  inégales,  la  couleur  du  faisceau  transmis 
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sera  évidemment  identique  à  celle  du  faisceau  incident  ou  diffé 
rente  de  celle-ci  ;  il  résulte  de  là  que  la  couleur  d'un  corps,  vu  pat 
transmission,  est  réglée  par  l'absorption  que  ce  corps  exerce  sur  lei 
diverses  radiations  de  réfrangibilité  différente,  la  couleur  résultan*, 
toujours  de  la  superposition  des  diverses  radiations  simples  no 
absorbées. 

La  couleur  des  corps,  vus  par  réflexion,  reconnaît  d'ailleurs  la 
même  origine.  En  effet,  une  partie  au  moins  de  la  lumière  qui  es 
réfléchie  par  un  corps,  même  lorsqu'il  est  opaque,  ne  change  d 
direction  qu'après  avoir  pénétré  dans  ce  corps  jusqu'à  une  certaiDi 
profondeur  d'ailleurs  très  faible.  Si  le  corps  est  rugueux,  avant  d. 
pouvoir  se  propager  de  nouveau  en  ligne  droite  dans  le  miliei 
ambiant,  la  lumière  subira  un  nombre  plus  ou  moins  considérabl 
de  semblables  réflexions  sur  les  aspérités  du  corps  et  pénétrer 
chaque  fois  jusqu'à  une  certaine  profondeur.  Chaque  réflexio 
s'accompagnera  donc  d'une  faible  absorption,  et  les  radiations  dé 
nitiveraent  réfléchies  seront  dans  le  môme  état  que  si  elles  avaie 
traversé  une  épaisseur  totale  du  corps  égale  à  la  somme  des  faible 
épaisseurs  traversées  à  chaque  réflexion  successive. 

Le  nombre  de  ces  réflexions  est  d'ailleurs  évidemment  d'auta 
plus  faible  que  la  surface  des  corps  est  plus  exactement  polie 
l'état  de  la  surface  d'un  corps  doit  donc  influer  sur  la  constitution  c 
la  lumière  réfléchie  et  par  suite  sur  la  couleur  de  ce  corps.  L'exp  ' 
rience  montre  en  effet  que  la  constitution  de  la  lumière  inciden 
est  d'autant  moins  modifiée,  par  la  réflexion  sur  un  corps  color 
que  le  degré  de  poli  de  sa  surface  est  plus  parfait. 

Nous  dirons,  dans  le  chapitre  suivant,  comment  ces  phéo 
mènes  d'absorption  ont  été  utilisés  pour  doser  la  matière  gras 
du  lait  et  l'hémoglobine  contenue  dans  le  sang. 

310.  Relation  entre  l'absorption  et  l'émission.  Origin 
des  raies  de  Fraunhofer.  —  Il  existe  une  relation  remarquai 
entre  la  nature  des  radiations  absorbées  par  un  corps  et  celles  q 
ce  corps  peut  émettre.  Celte  relation  peut  être  énoncée  ainsi: 
Tout  corps  a  la  propriété  d'absorber  les  radiations  de  mô 
réfrangibilité  que  celles  qu'il  peut  émettre. 

La  démonstration  expérimentale  de  cette  relation  résulte 
l'expérience  classique  du  renversement  des  raies  du  sodium. 
C'est  sur  cette  égalité  des  pouvoirs  émissif  et  absorbant  d 
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ôme  corps  que  Kirchoff  a  basé  l'explication  de  l'origine  des  raies  de 
raunhofer,  en  admettant  que  le  soleil  est  constitué  par  un  noyau 
Qcandescent,  ia  photosphère,  à  l'état  de  fusion  ignée  et  par  une 
nveloppe  gazeuse,  formée  de  vapeurs  métalliques.  Cette  explica- 
on  admise,  la  comparaison  des  positions  des  raies  sombres  du 
pectre  solaire  a\ec  celles  des  raies  brillantes  des  diverses  vapeurs 
étalliques  a  démontré  la  présence,  dans  le  soleil,  du  sodium,  du 
er,  du  cuivre,  etc. 
Il  importe  d'ajouter  toutefois  qu'un  certain  nombre  de  raies 
ombres  du  spectre  solaire,  dites  raies  telluriques,  sont  dues  à 
absorption  par  notre  atmosphère  des  radiations  émises  parle  soleil. 
311.  Spectres  d'absorption.  Spectroscope.  —  On  appelle 
pectres  d'absorption  les  spectres  obtenus  par  la  dispersion,  à  tra- 
ers  un  prisme,  d'un  faisceau  de  lumière  blanche  qui  a  traversé 
ne  épaisseur  convenable  d'un  corps  absorbant  et  qui  était  primiti- 
ement  constitué  par  l'ensemble  de  toutes  les  radiations  lumineu- 
es  simples. 

Les  spectres  d'absorption  sont  caractéristiques  des  substances 
aversées  par  la  lumière,  comme  les  spectres  d'émission  sont 
aracléristiques  des  corps  qui  les  émettent.  Leur  étude  est  d'ailleurs 
un  grand  intérêt  pour  le  médecin  surtout  à  cause  des  résultats 
u'elle  fournit,  soit  pour  caractériser  le  sang  dans  les  recherches 
e  médecine  légale,  soit  pour  doser  l'hémoglobine  ou  pour  con- 
tater  les  actions  qu'exercent  tels  ou  tels  agents  chimiques  sur 
ette  substance. 

L'étude  des  spectres  d'absorption  est  facilitée  par  l'emploi  du 
ôme  instrument,  le  spectroscope,  que  Bunsen  et  Kirchoff  ont 
ombiné  pour  l'observation  des  spectres  d'émission. 
Spectroscope.  —  La  partie  principale  du  spectroscope  est  un 
risme  en  verre,  fixé  sur  une  plate-forme  (fîg.  215)  et  destiné  à 
taler  en  spectre  les  radiations  émises  par  une  source  E,  qui  est 
énéralement  une  flamme  à  gaz.  Quelques  spectroscopes  possèdent 
lusieurs  prismes  que  le  faisceau  lumineux  doit  traverser  successi- 
ement;  on  obtient  ainsi  une  dispersion  plus  considérable  des 
iverses  radiations  simples  incidentes  et  par  suite  un  spectre  plus 
talé  ;  mais  ce  perfectionnement  est  en  général  plus  nuisible 
uuiile  si  l'iDstrument  est  seulement  destiné  à  l'observation  des 
pectres  d'absorption  dont  l'étude  intéresse  le  médecin, 
Imbert.  —  Physique  biolog.  35 
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La  lumière  venue  de  la  source  E  n'arrive  au  prisme  qu'après 
avoir  traversé  un  tube  fixe  B  qui  porte  le  nom  de  collimatewt 


ig  215.  -  Disposition  expérimentale  pour  Vélude  des  spectres  d'absorption. 


L'extrémité  du  collimateur  tournée  vers  la  source  porte  une  fent 
étroite,  parallèle  à  l'arête  de  réfringence  du  prisme  et  dont  1 
diamètre  peut  être  augmenté  ou  diminué,  mais  dont  les  bore 
restent  toujours  parallèles  entre  eux;  à  l'extrémité  opposée, 
plus  voisine  du  prisme,  le  collimateur  est  muni  d'une  lentil 
dont  l'un  des  foyers  principaux  coïncide  avec  la  fente  dont  il  vici 
d'être  parlé.  Grâce  à  ces  dispositions,  c'est  la  fente  éclairée  q' 
ioue  le  rôle  d'objet  lumineux;  le  faisceau  qui  sort  de  la  lentille 
tombe  sur  le  prisme  est,  en  conséquence,  formé  de  rayons  to; 
parallèles  entre  eux,  condition  nécessaire  pour  que  les  radiatioi 
simples  soient  nettement  séparées  par  la  dispersion  et  que 
spectre  soit  pur. 

Le  phénomène  observé  est  dès  lors  identique  à  lui-môme  da 
tous  les  plans  perpendiculaires  à  la  fente  et  à  l'arête,  et  les  radiatio 
de  môme  réfrangibilité,  contenues  dans  des  plans  parallèles  a 
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nte,  sont  toutes  distribuées,  dans  le  spectre,  suivant  des  directions 
arallèles  à  l'arête  du  prisme. 

Le  collimateur  et  le  prisme  sont  d'ailleurs  fixés,  l'un  par  rapport 
l'autre,  dans  la  position  qui  correspond  au  minimum  de  la  dé- 
lation prismatique.  Dans  ces  conditions,  le  prisme,  ainsi  que 
eus  l'avons  dit  précédemment  (§  255),  donne  de  véritables  ima- 
es;  dès  lors  le  spectre,  qui  n'est  autre  que  l'ensemble  des  images 
e  la  fente  du  collimateur  correspondant  aux  radiations  de  diver- 
es  réfrangibilités,  présente  le  maximum  de  pureté. 

Le  spectre,  au  lieu  d'être  reçu  sur  un  écran,  est  observé  à  tra- 
ers  une  petite  lunette  astronomique  A,  disposée  pour  les  petites 
istances,  qui  en  donne  une  image  virtuelle  et  renversée.  Le  champ 
e  la  lunette  est  en  général  trop  petit  pour  que  l'image  virtuelle 
u  spectre  y  soit  contenue  tout  entière;  aussi  la  lunette  est-elle 

obile  autour  du  bord  de  la  plate-forme,  de  telle  sorte  qu'elle  puisse 
UGcessivement  être  dirigée  vers  les  diverses  régions  du  spectre 
u'il  peut  être  utile  d'explorer. 

Il  est  indispensable  de  pouvoir  désigner  avec  exactitude  dans 
uelle  région  du  spectre  se  montre  telle  ou  telle  particularité  du 
MDomène  observé.  A  cet  effet,  on  munit  le  spectroscope  d'un 
roisième  tube  0  qui  porte  à  l'intérieur  un  micromètre,  c'est-à-dire 
a  photographie  d'une  échelle  linéaire  à  divisions  arbitraires  ;  au 

oyen  d'un  bouton  extérieur,  invisible  sur  la  figure,  on  peut 
pprocher  ou  éloigner  ce  micromètre  d'une  lentille  convergente 
xée  à  celle  des  extrémités  du  tube  G  qui  est  voisine  du  prisme. 

'échelle  est  d'ailleurs  éclairée  au  moyen  d'une  source  lumineuse 

,  et  le  tube  0  est  orienté  de  telle  sorte  que  les  rayons  lumineux 

ui  en  sortent  tombent  obliquement  sur  la  face  d'émergence  du 

risme  et  sont  renvoyés,  par  réflexion,  dans  la  lunette  astrono- 

ique. 

D'après  ces  dispositions,  l'œil  observateur  placé  derrière  l'œille- 
D  A  recevra  simultanément,  d'une  part  les  rayons  qui,  venus  de  la 
oarce  E  et  dispersés  par  le  prisme,  donnent  le  spectre  à  observer, 
'autre  part  les  rayons  qui,  venus  de  F  ou  mieux  de  l'échelle,  ont 
"é  simplement  réfléchis  sur  une  face  du  prisme  et  donnent  une 
mage  de  cette  échelle. 
Pour  voir  simultanément  avec  netteté  le  spectre  et  l'image  des 
Yi.sion3  du  micromètre,  l'observateur  met  au  point  :  1°  pour  le 
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spectre,  au  moyen  de  l'oculaire  A  de  la  lunette  astronomique  ; 
2°  pour  les  divisions  de  l'échelle,  en  déplaçant  celle-ci  par  rapport 
à  la  lentille  du  tube  0. 

Le  tube  G  est,  en  général,  mobile  dans  un  plan  horizontal  et  on 
règle  sa  position  de  telle  sorte  que  la  division  100,  par  exemple,! 
du  micromètre  coïncide  avec  la  double  raie  D  ;  celle-ci  est  d'ailleurs 
obtenue  en  plaçant  en  E  une  flamme  chaude  mais  peu  éclairante 
dans  laquelle  on  introduit  un  fragment  de  chlorure  de  sodium.  Par 
ce  moyen,  les  divisions  du  micromètre  donnent  à  l'observateur  la 
possibilité  de  repérer  et  de  rapporter  à  des  positions  toujours  les 
mêmes  les  particularités  observées  dans  des  expériences  succes- 
sives avec  le  même  instrument. 

312.  Graduation  du  spectroscope  en  longueur  d'onde. 
Mais  toute  comparaison  est  évidemment  impossible  entre  les  résul 
tats  obtenus  au  moyen  de  spectroscopes  différents.  A6n  de  rendre 
possible  cette  comparaison,  il  faut  établir  pour  chaque  instrument 
une  graduation  indépendante  de  l'instrument  lui-même;  on  y  arrivai 
de  la  manière  suivante. 

Nous  verrons,  dans  le  chapitre  consacré  à  la  théorie  physique-: 
de  la  lumière,  que  chaque  radiation  simple  lumineuse  est  carac- 
térisée par  un  mouvement  vibratoire  d'une  durée  d'oscillation 
déterminée.  En  appelant  encore  longueur  d'onde  d'une  radiation, 
la  distance  à  laquelle  se  propage  le  mouvement  vibratoire  pendant, 
la  durée  d'une  vibration,  la  longueur  d'onde  sera  différente  pour, 
chaque  radiation,  puisque  la  durée  de  la  vibration  est  variable  pour, 
chacune  d'elles.  Nous  dirons  en  outre,  lors  de  l'étude  des  phéno- 
mènes de  l'Optique  physique,  comment  on  peut  calculer  chacune 
de  '  ces  longueurs  d'onde  ;  nous  pouvons  dès  lors  regarder,  en 
particulier,  comme  connues  les  longueurs  d'onde  des  radiations- 
simples  qui  constituent  les  spectres  discontinus  des  vapeurs  métal- 
liques incandescentes. 

Ceci  posé,  réglons  le  spectroscope,  comme  nous  l'avons  dit  plus, 
haut,  de  telle  sorte  que,  par  exemple,  la  division  100  du  micro-  • 
mètre  coïncide  avec  la  raie  double  du  sodium.  Supprimons  alors  ■ 
la  cuve  D  de  la  fig.  215  ;  substituons  à  la  flamme  E,  la  flamme  peu  i 
éclairante  d'un  bec  Bunsen  dans  laquelle  nous  introduirons  des  sels  = 
de  divers  métaux,  potassium,  thallium,  cœsium,  etc.,  et  notons  = 
chaque  fois  les  divisions  du  micromètre  sur  lesquelles  viennent  se  • 
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former  les  raies  brillantes  obtenues. Traçons  ensuite  sur  une  feuille 
de  papier  une  droite  que  nous  diviserons  eu  parties  égales  et  inscri- 
vons eu  face  de  ces  points  de  division  les  numéros  correspondants 
de  l'échelle  micrométrique.  Enfin,  par  les  numéros  des  divisions  sur 
lesquelles  sont  venues  se  former  les  raies  brillantes  du  potassium, 
du  thallium,  etc.,  élevons  des  perpendiculaires  auxquelles  nous 
donoerons  des  longueurs  proportionnelles  aux  longueurs  d  onde 
correspondantes,  et  joignons  par  une  courbe  les  extrémités  de  ces 

perpendiculaires. 

La  courbe  ainsi  obtenue  constitue  ce  que  1  on  appelle  la  gradua- 
tion en  longueurs  d'onde  du  spectroscope.  Si  le  nombre  des  raies 
brillantes,  d'après  lesquelles  elle  a  été  construite,  est  assez  grand, 
la  longueur  de  l'ordonnée  élevée  par  une  division  quelconque  de  la 
liane  des  abscisses  fera  connaître,  avec  une  exactitude  suffisante,  la 
longueur  d'onde  de  la  radiation  simple  qui,  dans  le  spectre,  coïncide 
avec  la  division  correspondante  du  micromètre.  La  position  de  toute 
particularité  aperçue  dans  un  spectre  d'émission  ou  d'absorption 
pourra  dès  lors  être  indiquée  par  la  longueur  d'onde  de  la  radiation 
simple  qui  coïncide  avec  cette  particularité,  et  cette  indication  est 
indépendante  de  l'instrument. 

313.— Diverses  espèces  de  spectroscope.  -Lorsque,  comme 
c'est  le  cas  dans  l'étude  des  spectres  d'absorption  qu'il  peut  être  utile 
pour  le  médecin  d'observer,  on  n'a  pas 
besoin  d'une  grande  dispersion,  on  peut 
faire  usage  de  spectroscopes  de  con- 
struction plus  simple  que  celui  de  la 
figure  215 . 

La  figure  216  représente  un  spec- 
troscope vertical  dont  le  collimateur 
est  un  tube  latéral  0  qui  porte  en  fia 
fente  de  diamètre  variable.  Les  rayons 
qui  pénètrent  par  cette  fente  sont  ré- 
fléchis verticalement  de  haut  en  bas  au 
moyen  d'un  prisme  à  réflexion  totale 
qui  n'est  pas  visible  sur  la  figure.  Qes 

rayons  tombent  alors  sur  un  prisme  de        „,„    „  ... 

on„       -  -  1  •       •         j  Fig.  216.  -  Spectroscope  vertical. 

oU"  Situe  a  la  partie  inférieure  du  corps 

vertical  de  l'instrument;  ils  sont  dispersés  par  ce  prisme,  réfléchis 
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par  la  face  sur  laquelle  ils  se  présentent  pour  sortir  et  qui,  à  cet  effet, 
est  argentée,  et  renvoyés  ainsi  verticalement  de  bas  en  haut  ié 
manière  à  arriver  à  l'œil  observateur  placé  au  delà  d'un  oculaire  OJ 
Le  tube  latéral  M  est  le  tube  micromélrique  de  l'instrument  ;  let 
rayons  qui,  venus  d'une  source,  pénètrent  dans  ce  tube,  tomben 
sur  une  lame  de  verre  transparente,  à  faces  parallèles,  située  da 
la  partie  verticale  de  l'instrument  et  inclinée  à  45°  par  rappori 
aux  rayons  incidents,  qui  sont  ainsi,  par  réflexion  sur  cette  lame, 
renvoyés  verticalement  de  bas  en  haut  vers  l'oculaire  duspec 
troscope. 

Il  existe  des  spectroscopes  dits  à  vision  directe  parce  que  lea 
rayons  qui  émergent  du  système  des  prismes  que  ces  instrumenif 
comportent  et  qui  donnent  le  spectre,  ont  sensiblement  même 
direction  que  les  rayons  incidents. 

314.  Phosphorescence  et  fluorescence.  —  On  appelle  ainsi 
des  phénomènes  dus  à  l'absorption  de  radiations;  toutefois  ce" 
absorption  n'est  pas  la  seule  condition  nécessaire  pour  qu'il  y  à* 
phosphorescence  ou  fluorescence. 

Certains  corps  ont  la  propriété  de  continuer  à  émettre  de 
radiations  lorsqu'ils  ont  été  soumis,  pendant  un  temps  plus  o 
moins  long,  à  l'action  de  la  lumière  et  que  celle-ci  cesse  d'agir  8  " 
eux-,  ces  corps  sont  dits  phosphorescents. 

On  appelle  lumière  inductrice  celle  que  l'on  fait  agir  sur  ii 
corps  et  lumière  induite  celle  que  le  corps  émet  ensuite  pat 
phosphorescence. 

Presque  tous  les  corps,  à  l'exception  des  métaux,  sont  phospho- 
rescents. La  durée  de  la  phosphorescence  varie  beaucoup  d'un 
corps  à  l'autre;  elle  est  de  plusieurs  heures  pour  les  sulfures  d 

l 

calcium,  de  strontium,  etc.,  et  de  r—-  deseconde  seulement  pour  lë 
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platino-cyanure  de  potassium.  Les  courtes  durées  de  phosphores  , 
cence  peuvent  d'ailleurs  être  exactement  appréciées  au  moyen  d'un 
instrument,  le  phosphoroscope,  imaginé  par  Ed.  Becquerel,  qui£ 
étudié  longuement  ces  phénomènes. 

La  lumière  induite  émise  par  les  corps  phosphorescents  est  e 
général  composée,  et  sa  composition  varie  d'un  corps  à  l'autre 
Comme,  en  outre,  la  durée  d'émission  n'est  pas  la  même  pour  1 
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diverses  radiations  simples  qui  constituent  la  lumière  induite,  il 
en  rSte  que  celle-ci  et  par  conséquent  la  couleur  du  corps 
changent  de  teinte  à  mesure  que  le  temps  s'ecoule. 

Aioutons  que  la  lumière  induite  émise  par  phosphorescence 
est  toujours  moins  réfrangible  que  la  lumière  inductrice. 

La  fluorescence  ne  diSère  de  la  phosphorescence  qu'en  ce  que 
la  lumière  induite  est  émise  seulement  pendant  la  durée  d  action 

lie  la  lumière  inductrice. 

Si  l'on  fait  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire  blanche 
sur  une  solution  de  sulfate  de  quinine,  par  exemple,  la  surface 
de  la  solution  devient  lumineuse  par  elle-même  c  est-a-dire 
fluorescente,  et  émet  des  radiations  d'une  couleur  bleue  celés  e 
D'autres  corps  jouissent  de  la  même  propriété  ;  tels  sont,  le  verie 
oloré  en  jaune  par  l'uranium,  le  spath  fluor,  qui  a  donne  sou 
nom  au  phénomène,  etc.  Un  certain  nombre  de  substances  orga- 
niques, et  en  particulier  la  rétine  de  l'œil  à  l'état  frais,  sont 

fluorescentes.  .  . 

La  lumière  induite  par  fluorescence  est  toujours  moins  relran- 
gible  que  la  lumière  inductrice.  Comme,  d'un  autre  côte,  chaque 
corps  fluorescent  émet  toujours  une  lumière  induite  de  même 
composition,  les  radiations  simples  spectrales  ne  sont  pas  toutes 
ésalemeot  aptes  à  produire  la  fluorescence  d'un  corps  détermine. 
G°est  ainsi  que  la  fluorescence  d'une  solution  de  sulfate  de  quinine 
n'apparaît  pas  lorsque  la  lumière  inductrice  est  rouge  ou  jaune, 
c'est-à-dire  moins  réfrangible  que  la  lumière  induite  bleue  de 
cette  substance.  Au  contraire,  toutes  les  radiations  spectra  es 
visibles  peuvent  rendre  fluorescente  une  solution  de  chloropbylle, 
car  la  lumière  induite  de  cette  substance  est  rouge. 

Les  phénomènes  de  fluorescence  donnent  un  moyen  de  constater 
l'existence  de  radiations  dans  la  région  ultra-violelte  d'un  spectre. 
Les  radiations  invisibles  de  cette  région  peuvent  en  effet  déter- 
miner l'émission  de  radiations  induites  moins  réfrangibles  et  dès 
lors  visiblôs  • 

Stokes  a  démontré  par  l'observation  que,  seules,  les  radiations 
qui  déterminent  la  fluorescence  d'un  corps  sont  absorbées  en 
partie  par  ce  corps  ;  au  contraire,  les  radiations  qui,  par  suite  de 
leur  réfrangibilité  trop  faible,  sont  impuissantes  à  provoquer  la 
fluorescence,  traversent  le  corps  sans  être  absorbées. 
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D'après  cela,  les  phénomènes  de  fluorescence,  comme  d'ailleurs 
les  phénomènes  de  phosphorescence,  doivent  reconnaître  pour  cause 
une  communication  du  mouvement  vibratoire  éthéré  des  radiationsi 
incidentes  aux  molécules  pondérables  des  corps  fluorescents.  Ces 
molécules,  chez  les  corps  doués  de  fluorescence,  auraient  la  pro- 
priété de  pouvoir  vibrer  facilement  à  l'unisson  des  mouvements 
caractéristiques  de  certaines  radiations  simples.  Ce  serait  là  un 
phénomène  analogue  à  celui  d'une  corde  mise  en  vibration  par 
influence  au  moyen  d'un  corps  vibrant  dont  le  son  a  même 
hauteur  que  le  son  propre  de  la  corde.  Les  vibrations  déterminées 
par  la  lumière  inductrice  dans  les  molécules  du  corps  fluorescent 
se  propageraient  d'ailleurs,  par  une  communication  inverse,  à 
1  ether  environnant,  et  de  là  résulterait  l'émission  de  la  lumière 
induite. 

On  a  quelquefois  rapporté  à  tort  à  la  phosphorescence  la  pro- 
duction de  lumière  que  l'on  observe  chez  certains  animaux.  Ces 
phénomènes  de  production  de  lumière  chez  les  êtres  vivants, 
bien  qu'imparfaitement  connus,  paraissent  dus,  en  grande  partie 
au  moins,  à  des  phénomènes  chimiques,  en  particulier  à  l'oxyda- 
tion de  matières  grasses. 


CHAPITRE  V 


APPLICATIONS  MÉDICALES  DE   l'abSORPTION  ET  DE  LA 
DISPERSION  DE    LA  LUMIERE. 


I.  —  Instruments  et  Méthodes  basés  sur 
l'absorption. 


315.  Lactoscope.—  Les  phénomènes  d'absorption  de  la  lumière  ; 
ont  été  utilisés  dans  la  construction  d'un  certain  nombre  d'iustru-  • 
ments  qui  intéressent  directement  le  médecin,  puiqu'ils  servent  à  . 
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doser  soit  la  matière  grasse  dans  le  lait,  soit  l'oxyhémoglobiDe 
dans  le  sang. 

On  peut  diviser  ces  instruments  en  deux  groupes  suivant  que 
b  les  déterminations  sont  basées  sur  la  mesure  delà  transparence  du 
l  liquide  (lactoscope,  hématoscope)  ou  sur  la  comparaison  de  la 
i  couleur  de  ce  liquide  avec  celle  d'un  corps  étalon  (hémochromo- 
mètres,  colorimètres). 
Le  lactoscope  de  Donné  est  destiné  à  faire  connaître,  par  une 
:  simple  lecture,  la  teneur  d'un  lait  en  matière  grasse. 

Il  se  compose  d'un  cylindre  (fig.  217)  formé  de  deux  parties  qui 

se  vissent  l'une  dans  l'autre,  de  manière  à  ce  que  l'on  puisse  amener 

au  contact  et  éloigner  l'une  de  l'autre 

deux  lames  de  verre  à  faces  parallèles 

qui  sont  enchâssées  dans  ces  cylindres. 

Le  lait  à  examiner  est  versé  dans  l'es- 
.  pace  compris  entre  les  deux  lames  ; 
1,  on  regarde  alors,  à  travers  la  couche 

de  lait  à  faces  parallèles,  une  bougie 

placée  à  1  mèt.  et  l'on  fait  augmenter 
:  l'épaisseur  de  cette  couche  jusqu'au 

moment  où  l'on  cesse  d'apercevoir  la 
i:  bougie. 

Une  graduation  en  degrés  et  un 
index,  inscrits  sur  les  bords  des  cylin- 
dres, et  une  table  préalablement  con- 
:  struiteau  moyen  d'échantillons  de  lait, 
dans  lesquels  la  matière  grasse  a  été 
dosée  par  des  procédés  chimiques,  pér- 
il mettent  de  déterminer  la  richesse  en 
I  matière  grasse  du  lait  examiné. 
I    Ce  procédé  ne  pourrait  évidemment 
I  déceler  une  fraude  consistant  en  l'in-  " 
I  troduclion,  dans  du  lait  écrémé,  d'une  substance  opaque;  aussi 
I  doit-on  en  limiter  l'emploi  au  dosage  du  beurre  dans  un  lait  pur, 
I  tel  par  exemple  que  celui  qui  est  pris  au  sein  d'une  nourrice. 
I    316.  Hématoscope  d'Hénocque.  —  Fondé  sur  le  même 
I  principe  que  le  lactoscope  de  Donné,  l'hématoscope  permet, 
I  au  moyen  de  dosages  préalables,  de  déterminer  la  quantité  de 
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matière  grasse  contenue  dans  un  lait  pur  ou  la  richesse  du  san^ 
en  hémoglobine. 

Il  sè  compose  de  deux  lames  de  verre  superposées,  représentésK 
en  coupe  sur  la  figure  218  et  de  champ  sur  la  figure  219.  La  lama 
supérieure,  moins  large,  est  réunie  à  la  lame  inférieure  au  moyec 
d'agrafes  métalliques,  de  telle  sorte  que  ces  deux  lames  sont  et- 
contact  à  l'extrémité  ag  tandis  que,  à  l'extrémité  ad,  elles  sont  sépa-a 


tir  S  t 

Fig.  218.  —  Hématoscoiie  de  Hc'uocque  en  coupe  verticale. 

rées  par  un  intervalle  plus  ou  moins  grand  suivant  la  naturi 
des  liquides  à  examiner.  Cet  intervalle  est  de  0°'™.3  lorsque  l'ins-j 
trament  est  destiné  au  dosage  de  l'hémoglobine. 

La  lame  inférieure  porte  une  graduation  en  millimètres  (Bg.  219' 
dont  le  0  est  au  point  de  contact  des  lames  et  qui  permet  par  suite 


Fig.  219.  —  Hématoscope  de  lU'nocque  en  projection  horizontale. 


de  déterminer  la  distance  de  ces  lames  au  niveau  de  l'une  quel 
conque  des  divisions. 

Le  sang,  retiré  d'une  piqûre  faite  au  doigt,  ou  le  lait  étant  intrO' 
duit,  par  capillarité,  dans  l'espace  prismatique  compris  entre  1( 
deux  lames  de  verre,  on  pose  l'hématosrope  sur  une  plaque 
d'émail  blanc  qui,  dans  le  cas  où  il  s'agit  de  doser  l'hémoglobine,, 
.doit  porter  une  graduation  marquée  15,  14,  13  4.  On  notei 


SPEGTROSGOPIE  DU  SANG.  555  • 

alors  le  numéro  le  plus  faible  de  cette  graduation  qui,  au  grand  jour, 
est  encore  visible  à  travers  la  couche  de  sang  ;  ce  numéro  fait 
connaître  le  poids  d'oxyhémoglobine  contenu  dans  100  gram. 
du  sang  examiné. 

Il  existe  d'autres  instruments  fondés  sur  le  même  principe  que  le 
lactoscope  et  l'hématoscope  ;  ils  ne  diffèrent  des  précédents  que 
par  la  forme  et  ne  sont  pas  usités  en  France,  aussi  nous  dispen- 
serons-nous de  les  décrire. 

317.  Hémochromomètres.  —  On  donne  ce  nom  à  des 
instruments  qui  permettent  de  comparer  la  teinte  ou  l'intensité 
de  la  lumière  qui  a  traversé  une  couche  de  liquide  sanguin  à  la 
teinte  ou  à  l'intensité  de  la  lumière  fournie  par  un  corps  étalon  et 
de  déduire  de  cette  comparaison  la  richesse  du  sang  en  oxyhémo- 
globine. 

Le  plus  simple  de  ces  instruments,  celui  de  Hayem,  se  compose 
de  deux  petites  cuves  juxtaposées  sur  une  même  plaque  de  verre 
et  que  l'on  remplit  l'une  d'eau,l'autre  de  sang  dilué  au  centième  ; 
l'instrument  comprend,  en  outre,  une  série  de  feuilles  de  papier 
blanc  sur  lesquelles  sont  peints  des  cercles  dont  la  teinte,  analogue 
à  celle  du  sang,  est  de  plus  en  plus  foncée.  On  transporte  la  lame 
de  verre  sur  ces  feuilles,  de  manière  à  superposer  la  cuve  à  eau  à 
l'un  ou  à  l'autre  de  ces  cercles  colorés,  tandis  que  la  cuve  à  sang 
correspond  à  une  partie  blanche  du  papier  ;  on  cherche  quel  est  le 
cercle  pour  lequel  les  intensités  de  coloration  des  deux  cuves  sont 
le  plus  voisines,  sinon  identiques,  et  un  nombre  inscrit  en  face 
du  cercle  teinté  fait  connaître  le  nombre  de  globules  rouges  con- 
tenus dans  un  millimètre  cube  de  sang. 

Dans  l'iastrument  de  Malassez,  la  couleur  du  sang,  dilué  au  cen- 
tième, est  comparée  à  celle  d'une  solution  de  picrocarminate 
d'ammoniaque  contenue  dans  une  cuve  prismatique.  De  l'épaisseur 
de  la  couche  de  picrocarminate  qui  donne  la  même  intensité  de 
coloration  que  la  dilution  de  sang,  on  déduit,  au  moyen  d'une  table, 
la  richesse  du  sang  en  hémoglobine. 

Ces  instruments  sont  surtout  utilisés  en  clinique.  Lorsqu'on 
veut,  par  ce  procédé,  obtenir  des  dosages  rigoureux,  il  faut  recourir 
aux  spectro-photomètres,  pour  la  description  desquels  nous  ren- 
verrons aux  ouvrages  de  Physique  générale. 


556  OPTIQUE. 

318.  Emploi  de  l'absorption  de  la  lumière  pour  recom 
naître  la  simulation  de  l'amaurose.  —  Imaginons  que  I'odi 
,ait  découpé  des  lettres  de  diverses  grandeurs  dans  des  papien 
rouge  et  vert  sensiblement  monochromatiques,  o' est-à-dire  absor- 
bant à  peu  près  toutes  les  radiations  simples  de  la  lumière  blam 
che  sauf  les  radiations  rouges  pour  l'un,  vertes  pour  l'autre.  Si  I'od 
colle  ces  lettres  sur  un  fond  noir  et  qu'on  les  regarde  à  traver 
une  lame  de  verre  rouge  sensiblement  monochromatique ,  le 
lettres  rouges  seront  seules  perçues  ;  les  lettres  vertes,  en  effet, 
ne  réfléchissent  que  la  lumière  verte,  laquelle  est  absorbée  par  1 
verre  rouge  et  ne  peut  donc  arriver  à  l'œil. 

Pour  la  môme  raison,  les  lettres  vertes  seraient  seules  vues  à 
travers  un  verre  vert. 

Que  l'on  place  alors  l'un  de  ces  verres  devant  l'œil  sain  d'un 
personne  soupçonnée  de  simuler  la  cécité  monoculaire;  si  cett 
personne  lit  les  lettres  rouges  à  travers  le  verre  vert,  ou  les  lettres: 
vertes  à  travers  le  verre  rouge,  c'est  que  ces  lettres  sont  lues  pan 
l'œil  laissé  découvert  et  prétendu  amaurolique. 

Ce  procédé,  comme  la  plupart  de  ceux  que  nous  avons  décrit 
déjà,  perd  toute  sa  valeur  lorsqu'il  est  connu  de  la  personne 
examinée. 

II.  —  Spectroscopie  du  sang. 

319.  Spectre  d'absorption  de  roxyhémoglobine.  —  Le* 

spectre  d'absorption  de  la  matière  colorante  du  sang  et  les  modifi-- 
cations  que  subit  ce  spectre  sous  l'influence  de  divers  réactifs  pré-i^ 
sentent  un  intérêt  tout  pariicuher  pour  le  médecin,  puisque  l'on; 
utilise  ces  caractères  et  ces  réactions  spectroscopiques  pour  la 
recherche  du  sang  dans  des  taches  suspectes,  pour  le  diagnostic' 
d'empoisonnements  par  l'oxyde  de  carbone,  etc. 

Si  devant  la  fente  d'un  spectroscope  disposé  pour  l'étude  des? 
spectres  d'absorption  (fig.  215),  on  place  du  sang  artériel  dansi 
une  cuve  D  à  faces  parallèles,  le  spectre  observé  diffère  suivant, 
l'épaisseur  de  la  couche  de  sang  interposée  entre  la  fente  etf 
la  source  éclairante.  Sous  une  épaisseur  convenable,  le  sangn 
se  laisse  en  effet  traverser  que  par  les  rayons  rouges,  les  autre 
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radiations  étant  entièrement  absorbées.  Si  l'on  diminue  progres- 
'sivement  l'épaisseur  du  liquide  traversé  par  la  lumière,  ou  si  1  on 
mne  le  sang  dans  une  quantité  d'eau  croissante,  on  voit  d  abord 
apparaître  des  radiations  vertes  entre  E  et  F  (fig.  220),  de  telle 


Fig.  220.  —  Spectres  de  l'oxyhémoglobine  et  de  ses  dérivés. 


sorte  que  le  spectre  d'absorption  du  sang  est  alors  constitué  par 
une  seule  large  bande  obscure  qui  s'étend  depuis  D  jusqu'au 
delà  de  E;  toutes  les  radiations  sont,  en  outre,  éteintes  à  partir 
de  F. 

Diminue-t-on  encore  l'épaisseur  du  liquide,  la  bande  dont  nous 
venons  de  parler  se  dédouble,  en  môme  temps  que  le  spectre 
s'éclaircit  du  côté  du  bleu.  On  observe  alors  deux  bandes  obscures 
très  nettes  :  la  première,  plus  étroite  et  plus  foncée,  coïncide  à  peu 
près,  par  son  bord  le  moins  réfrangible,  avec  la  raie  D,  son  milieu 
correspondant  à  la  longueur  d'onde  X  =  577  ;  la  deuxième,  un  peu 
moins  sombre  et  moins  bien  délimitée,  se  termine  du  côté  du  bleu 
dans  le  voisinage  de  E,  son  milieu  coïncidant  sensiblement  avec 
X=539.  La  largeur  et  l'intensité  de  ces  bandes  varient  du  reste 
suivant  l'épaisseur  du  liquide  traversé  par  la  lumière.  Entre  ces  deux 
bandes,  on  aperçoit  une  plage  lumineuse  jaune  verdâtre,  tandis 
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qu'en  avant  de  D  le  rouge  se  montre  toujours  très  intense  et  qu'au 
delà  de  E  existe  une  plage  lumineuse  bleu  verdâtre  qui  s'étend 
d'autant  plus  loin  du  côté  du  violet  que  l'on  observe  le  sang  sous 
une  épaisseur  moindre  ou  à  un  état  plus  grand  de  dilution. 

Ce  spectre  d'absorption,  représenté  en  1  sur  la  dgure  220,  est 
caractéristique  de  Voxy hémoglobine,  matière  colorante  qui  se 
trouve,  dans  les  globules  rouges,  unie  à  une  matière  albuminoïde 
incolore,  la  globuline. 

L'oxybémoglobine,  que  l'on  a  pu  obtenir  à  l'état  cristallisé,  pré- 
sente le  même  spectre  chez  tous  les  animaux,  mais  sa  forme 
cristalline  et  certaines  de  ses  propriétés  chimiques  diffèrent  d'une 
espèce  à  l'autre. 

320.  Spectre  d'absorption  de  l'hémoglobine  réduite.  — 
L'oxybémoglobine  jouit  de  la  propriété  de  pouvoir  céder  facile- 
ment une  partie  de  son  oxygène  pour  donner  un  composé  désigné 
sous  le  nom  &^ hémoglobine  réduite  ou  plus  simplement  d'/iémo- 
globine;  cette  hémoglobine  fixe  de  nouveau  l'oxygène,  lorsqu'elle 
se  trouve  en  présence  de  ce  gaz,  pour  redonner  l'oxybémoglobine. 
Ces  transformations  s'opèrent  dans  l'économie,  et  le  sang  veineux 
contient  une  proportion  variable  d'hémoglobine  qui  se  transforme 
en  oxyhémoglobinedansle  poumon,  au  contact  de  l'air  de  l'inspi- 
ration. 

L'hémoglobine  réduite  présente  un  spectre  notablement  différent 
de  celui  de  l'oxybémoglobine.  Si  l'on  ajoute,  en  effet,  quelques! 
gouttes  d'un  réducteur,  de  sulfure  ammonique  par  exemple,  à 
une  solution  de  sang  artériel  ou  d'oxybémoglobine  qui  présente  le( 
spectre  caractéristique  de  cette  substance,  on  voit  les  deux  bandes: 
obscures  disparaître  et  être  remplacées  par  une  bande  unique, . 
désignée  sous  le  nom  de  bande  de  Stokes  et  située  dans  la  région  qui. 
séparait  les  bandes  primitives  ;  en  même  temps,  le  spectre  s'éclaircit 
du  côté  du  bleu.  Ce  spectre  d'absorption  de  l'hémoglobine  est  i 
représenté  en  2  sur  la  figure  220. 

Il  suffit  d'insuffler  quelques  bulles  d'air  dans  la  solution  d'hémo•^ 
globine,  obtenue  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  pour  faire  t 
disparaître  très  rapidement  la  bande  de  Stokes  et  obtenir  dee 
nouveau  les  deux  bandes  de  l'oxybémoglobine. 

321.  Carboxy-hémoglobine  et  hémoglobine  bioxyazotée. 
—  L'oxygène  qui  s'unit  à  l'hémoglobine  pour  former  l'oxyhémo- 


SPECTROSUOPIE  DU  SANG.  ^559 

-lobine  peut  être  remplacé,  dans  la  molécule  de  cette  substance, 
par  d'autres  gaz,  tels  que  00  et  AzO.  Les  spectres  de  la  carboxy- 
hcmogbbine  et  de  l'hémoglobine  bioxyazotée,  aiusi  formées,  ne 
diffèrent  de  celui  de  l'oxyhémoglobine  que  par  la  position  de  leurs 
deux  bandes  d'absorption.  Oes  deux  bandes  sont  d'autant  plus 
déplacées  vers  le  bleu  que  le  poids  moléculaire  du  gaz,  00  ou 
AzO,  qui  s'est  substitué  à  0^  est  plus  faible  (Hoppe-Seyler) . 
,    La  carboxy-bémoglobine,  dont  nous  nous  occuperons  seule- 
fi  ment  ici,  est  facile  à  différencier  de  l'oxybémoglobine,  grâce  à  la 
r  manière  dont  elle  se  comporte  vis-à-vis  des  réducteurs.  Tandis  que 
ceux-ci  transforment  l'oxyliémoglobine  en  hémoglobine  et  font 
apparaître  la  bande  unique  de  Stokes  à  la  place  des  deux  bandes 
primitives,  ces  agents  réducteurs  n'ont  aucune  action  sur  la  car- 
boxy-bémoglobine et  ne  modifient  point  son  spectre.  On  comprend 
toute  l'importance  de  cette  réaction  pour  reconnaître  la  présence 
de  l'oxyde  de  carbone  dans  le  sang. 

La  carboxy-hémoglobine  est  plus  stable  que  l'hémoglobine 
oxygénée.  La  stabilité  moins  grande  de  l'oxyhémoglobine  cor- 
resp°ond  d'ailleurs  à  ce  fait,  établi  par  Berthelot,  que  l'oxyde  de 
carbone  dégage  plus  de  chaleur  que  l'oxygène  en  s'uoissant  à 
l'hémoglobine. 

L'hémoglobine  peut  se  combiner  avec  des  gaz  autres  que  l'oxyde 
de  carbone  et  le  bioxyde  d'azote,  mais  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister 
ici  sur  les  apparences  spectrales  de  ces  diverses  combinaisons. 

322.  Transformations  de  roxyhémoglobine.  —  Sous 
l'influence  de  certains  réactifs,  l'oxyhémoglobine  subit  des  trans- 
formations qui  sont  accompagnées  de  changements  caractéristiques 
de  son  spectre  d'absorption.  Nous  citerons  quelques-unes  de  ces 
transformations  à  cause  de  leur  importance  au  point  de  vue  de  la 
recherche  spectroscopique  du  sang. 

Sous  l'action  des  acides  dilués,  de  différentes  substances  telles 
que  le  ferricyanure  de  potassium,  le  permanganate  de  potas- 
sium, etc.,  ou  simplement  lorsqu'on  l'abandonne  à  l'air,  l'oxy- 
hémoglobine subit  une  modification  encore  mal  connue  au  point 
de  vue  chimique,  mais  caractérisée  par  des  apparences  spectrales 
très  nettes.  Le  composé  formé,  désigné  sous  le  nom  de  méthémoglo- 
bine,  présente  deux  spectres  différents,  suivant  qu'il  est  en  solution 


560  OPTIQUE. 

daos  UQ  liquide  acide  alcalin  ou  dans  un  liquide  acide.  Le  spectr 
de  la  méthémoglobine  alcaline,  représenté  en  3  sur  la  figure  220 
est  constitué  par  trois  bandes  dont  la  première,  la  moins  intense,  es. 
située  un  peu  en  avant  de  D  ;  les  deux  autres  occupent  sensible 
ment  la  position  de  celles  de  i'oxybémoglobine.  Laméthémoglobin 
aade  est  caractérisée  par  un  spectre  à  quatre  bandes  (fig.  220,  4)i 
dont  la  première,  la  plus  foncée  et  la  plus  nette,  est  située  dan 
le  rouge.  Si  l'on  traite  par  des  réducteurs  les  solutions  acide  q- 
alcaline  de  méthémoglobine,  on  voit  très  rapidement  reparaltr 
le  spectre  de  rbémoglobine,  et  ce  fait  constitue  une  réactioD 
caractéristique  du  sang. 

La  carboxy-hémoglobine  se  transforme,  comme  l'oxyhémogloi 
bine  et  sous  l'action  des  mêmes  agents,  en  méthémoglobine  ;  maie 
la  transformation  s'opère  plus  lentement. 

Les  acides  concentrés  altèrent  plus  profondément  l'oxyhémO") 
globine  ;  ils  décomposent  sa  molécule  en  une  matière  albuminoïdd 
et  en  une  nouvelle  matière  colorante,  Voxyhématine.  Geile-cu 
comme  la  méthémoglobine,  présente  deux  spectres  différents^i 
suivant  qu'elle  est  en  solution  acide  ou  en  solution  alcaline.  Sodi 
spectre  en  solution  acide  est  fort  analogue  à  celui  de  la  méthé- 
moglobine acide,  dont  il  ne  diffère  guère  que  par  la  position  de  Ji 
bande  située  dans  le  rouge,  position  qui  varie  du  reste  suivant  Isi 
nature  de  l'acide  contenu  dans  la  solution.  L'oxyhématine  en; 
solution  alcaline  est  caractérisée  par  une  bande  unique  assez  large 
et  assez  diffuse  (fig.  220,  5) ,  située  à  peu  près  entre  0  et  D  et 
dont  la  position  varie  aussi  un  peu  avec  la  nature  ou  le  degrés 
d'alcalinité  du  dissolvant. 

La  série  des  transformations,  que  nous  venons  de  passer  eo; 
revue,  de  I'oxybémoglobine  en  méthémoglobine  puis,  en  oxyhéma-- 
tine,  a  pu  être  obtenue  en  sens  inverse  par  H.  Bertin-Sans  et: 
J.  Moitessier,  qui  sont  parvenus  à  reproduire  successivement  les: 
apparences  spectrales  de  la  méthémoglobine  et  de  l'oxyhémoglo-- 
bine  en  partant  de  l'oxyhématine  et  de  la  globuliue  préalablement  ' 
séparées. 

De  même  que  I'oxybémoglobine,  l'oxyhématine  peut  céder  une^ 
partie  de  son  oxygène  sous  l'influence  des  agents  réducteurs; 
elle  donne  alors,  si  elle  est  bien  pure,  Vhémati7ie  réduite  qui, 
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par  oxydation  à  l'air,  repasse  à  l'état  d'oxyhématine.  Le  spectre 
(le  l'hématine  réduite  est  constitué  par  une  bande  un  peu  diffuse 
dont  le  milieu  coïncide  à  peu  près  avec  la  raie  D  (H.  Bertin-Sans 
et  J.  Moitessier) . 

Eq  présence  d'une  trace  d'albumine  ou  d'un  peu  d'ammoniaque, 
l'oxyhématine  en  solution  alcaline  donne,  sous  l'action  des  réduc- 
teurs, un  composé,  important  à  cause  de  la  netteté  du  spectre  qui 
lui  correspond,  et  connu  sous  le  nom  d' hémochromogène.  Ce  com- 
posé peut  s'obtenir  également  par  l'action  des  alcalis  sur  l'bémo- 
globine  réduite.  Son  spectre  (fig.  220,  6)  est  caractérisé  par  deux 
bandes  très  nettes  situées  dans  le  vert  et  dont  la  première  est  plus 
étroite  et  plus  foncée  que  la  seconde. 

De  même  que  l'hémoglobine,  l'hématine  réduite  peut  se  combiner 
à  l'oxyde  de  carbone  et  au  bioxyde  d'azote  pour  donner  la  car- 
boxy-hémaiine  et  l'hématine  bioxyazotée,  dont  les  spectres  sont 
fort  analogues  à  ceux  de  la  carboxy-hémoglobine  et  de  l'hémoglo- 
bine bioxyazotée. 

Il  suffit,  pour  caractériser  le  sang,  de  réaliser  quelques-unes 
seulement  des  réactions  spectrales  que  nous  venons  de  faire  con- 
naître. 

Certaines  substances,  telles  que  le  carmin  de  cochenille,  le 
picrocarminate  d'ammoniaque,  la  matière  colorante  d'une  algue, 
lapalmella  cruenta,  présentent,  il  est  vrai,  des  spectres  analogues  à 
celui  de  Foxyhémoglobine  ;  mais  outre  que  les  bandes  d'absorption 
de  ces  spectres  ne  coïncident  pas  exactement  avec  celles  de  la 
matière  colorante  du  sang,  il  sera  toujours  facile  de  différencier 
cette  dernière  à  l'aide  des  diverses  réactions  spectrales  décrites 
plus  haut.  Aussi  n'indiquerons-nous  pas  les  autres  transforma- 
tions que  l'on  peut  faire  subir  à  l'oxyhémoglobine,  transformations 
caractérisées  aussi  par  des  apparences  spectrales  différentes,  bien 
qu'elles  constituent  un  procédé  d'investigation  d'une  sensibilité  très 
j  grande  pour  s'assurer  des  modifications  que  l'on  peut  imprimer, 
au  moyen  de  divers  agents,  à  la  molécule  complexe  de  la  matière 
colorante  du  sang. 

323.  Hématospectroscope  d'Hénocque.  —  L'emploi  com- 
biné de  l'hématoscope  et  du  spectroscope  a  fourni  à  Héuocque  un 
nouveau  procédé  de  dosage  de  l'oxyhémoglobine  dans  le  sang. 
Imbert.  —  Physique  biolog.  36 
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A  cel  effet,  Hénocque  se  sert  d'un  petit  spectroscope  à  vision 
directe  muni,  comme  ua 
microscope,  d'un  pied 
(fig.221)  eld'une  platine 
porte-objet  sur  laquelle 
onplace^l^émabscope 
réduit"aux.  deux,  lames 
de  verre. 

Le  dosage  de  l'hémo- 
globine, avec  cet  appa- 
reil, est  basé  sur  ce  fait 
que,  lorsque  la  lumière, 
analysée  dans  le  spec- 
troscope, a  traversé  uue 
épaisseur  de  sang  con- 
venable,les  deuxbandes 
d'absorption  de  l'oxyhé- 
moglobine  sont  égale- 
ment sombres  ;  l'épais- 
seur de  sang  pour  laquel- 
le on  obtient  cette  égalité 
d'absorption  est  d'ail- 
leurs variable  avec  la 


Fig  221 .  —  Hémalospectroscope  à  vision  directe  de  Hénoc- 
que (le  cori'S  de  rin5trun)enl  esl  mobile  autour  d'un  axe  î 
et  peut  être  placé  horizoulalemenl  ou  verticalement). 


quantité  d'oxyhémoglobine  contenue  dans  le  liquide  absorbant.. 
Des  expériences  faites  sur  du  sang  possédant  15,  10,8,  ....4V„' 
d'oxvhémoglobine  ont  montré,  en  effet,  que  les  deux  bandes  d'ab- 
sorption de  cette  substance  étaient  également  sombres  lorsque 
la  fente  du  spectroscope,  se  trouvait  en  face  des  divisions  13,  19, 
24  49  delà  graduation  en  millimètres  de  l'hématoscope. 

Les  résultats  numériques  que  nous  venons  de  citer  constituent 
la  graduation  de  l'hématospectroscope,  graduation  qui  servira 
ensuite  à  déterminer  la  quantité  d'oxyhémoglobine  contenue  dans 

un  sang  quelconque.  ,  ^. 

324  Dosage  direct  de  l'oxyhémoglobine  dans  les  tissus 
vivants  —  Dans  tous  les  procédés  de  dosage  que  nous  avons, 
fait  connaître  jusqu'à  présent,  le  sang  examiné  doit  être  extrait 
des  tissus  Toutefois  un  dosage  assez  approximatif  peut  être  effec-  ■ 
tué  directement  sur  le  sang  contenu  dans  les  vaisseaux.  Hénocque, 
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dont  le  procédé  est  préférable  à  ceux,  de  Vierordt  et  de  Hoppe- 
Seyler,  opère  pour  cela  de  la  manière  suivante. 

Lorsqu'on  examine,avec  un  spectroscope,  la  région  sous-unguéale 
du  pouce,  la  paume  delà  main,  la  face  interne  de  la  lèvre  ou  de  la 
paupière  inférieures,  on  aperçoit  au  moins  la  première,  sinon  les 
deux  bandes  del'oxyhémoglobine;  la  première  bande  est  d'ailleurs 
évidemment  d'autant  plus  sombre  que  l'absorption  des  radiations 
correspondantes  a  été  plus  complète,  c'est-à-dire  que  le  sang  con- 
tient plus  d'oxyhémoglobine  ou  que  la  surface  examinée  est  plus 
vascularisée. 

De  là  un  procédé,  si  l'on  peut  mesurer  l'absorption  correspon- 
dant à  la  première  bande,  pourdoser  la  quantité  d'oxyhémoglobine 
ou  pour  comparer  des  degrés  de  vascularisation. 

Pour  mesurer  l'absorption  correspondant  à  la  première  bande 
de  l'oxyhémoglobine,  Hénocque  interpose  successivement,  entre 
la  fente  du  spectroscope  et  la  surface  examinée,  des  verres  jaunes 
d'épaisseur  croissante  jusqu'à  ce  que  les  bandes  d'absorption  ces- 
sent d'être  aperçues.  Dans  V analyseur  chromatique,  ces  verres 
jaunes  sont  fixés  sur  un  disque  réuni  à  un  spectroscope  à  vision 
directe,  ainsi  que  le  représente  la  figure  222. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  des  dosages  précis  d'oxyhémoglobine, 
faits  sur  le  sang  de  personnes  auxquelles  on  aura  appliqué  le 
procédé  que  nous  venons  de  décrire,  aient  permis  d'établir  un 
tableau  de  correspondance  entre  les  épaisseurs  des  verres  jaunes 
successifs  et  les  richesses  du  sang  en  hémoglobine  ;  ce  tableau 
constitue  la  graduation  de  l'instrument. 

Cet  ingénieux  procédé  permet,  d'après  Hénocque,  de  détermi- 
ner à  1  7o  près  la  quantité  d'oxyhémoglobine  contenue  dans  le 
sang. 

325.  Durée  de  réduction  et  activité  de  réduction  de 
l'oxyhémoglobine.  —  Hénocque  a  tiré  encore  de  l'observatioa 
spectroscopique  directe  du  sang  dans  les  vaisseaux  des  indications 
qui  paraissent  devoir  être  précieuses  pour  la  Clinique  et  qui  sont 
relatives  à  l'activité  des  échanges  gazeux  dont  le  siège  est  dans  l'in- 
timité des  tissus . 

Lorsqu'on  applique,  autour  de  la  première  phalange  du  pouce 
par  exemple,  une  forte  ligature  avec  un  tube  en  caoutchouc,  on 
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empêche  le  retour  du  sang  veineux  et  par  suite  l'arrivée  d'uue 
nouvelle  quantité  de  sang  artériel.  L'activité  des  échanges  gazeux 

dans  les  tissus  de  l'extré- 
raité  du  doigt  sera  dès  lors 
mesurée  par  le  temps  né- 
cessaire pour  la  transfor- 
mation del'oxyhémoglo- 
hine  en  hémoglobine  ré- 
duite. Or  la  durée  de  cette 
transformation  peut  être 
appréciée  avec  le  spectro- 
scope.  Si  l'on  examine, 
en  effet,  avec  cet  instru- 
ment et  à  la  lumière  du 
jour,  la  surface  sous- 
unguéale  à  partir  du  mo- 
ment où  la  ligature  a  été 
faite,  on  voit  disparaître 
peu  à  peu  la  première 
bande  d'absorption  de 
l'oxyhémoglobine  et  ap- 
paraître la  raie  D,  ce  qui 
constitue  le  phénomène 
auquel  Hénocque  adonné 
le  nom  de  virage.  Le 
temps  qui  s'est  écoulé 
depuis  que  la  ligature  a 
été  faite  jusqu'au  moment 
du  virage,  mesure  la  durée  de  réduction  de  l'oxyhémoglobine. 

Cette  durée  de  réduction  dépend  de  la  distance  de  la  ligature  à 
l'ongle  ;  elle  est  en  moyenne  de  60"  à  70",  à  l'état  de  santé  et  de 
repos,  et  varie  sous  l'influence  de  causes  soit  physiologiques 
(diète,  travail  mécanique  ou  cérébral,  etc.),  soit  pathologiques. 

Mais  cette  durée  de  réduction  ne  renseigne  qu'incomplètement 
sur  l'activité  des  échanges  gazeux  à  l'intérieur  des  tissus.  On  con- 
çoit, en  effet,  que  la  durée  de  réduction  puisse  être  égale  chez  deux 
personnes,  dont  le  sang  sera  inégalement  riche  en  hémoglobine,  si 
la  rapidité  des  échanges  varie,  de  l'une  à  l'autre,  comme  la  quao- 


Fig.  222.  —  Analyseur  chromatique  deHéuocque. 
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lité  d'hémoglobine.  Aussi  Hénocque  considère-t-il  le  rapport  de  la 
quantité  d'hémoglobine  à  la  durée  de  la  réduction,  rapport  qu'il 
prend  pour  mesure  de  V activité  de  réduction. 

A  l'état  physiologique,  cette  activité  de  réduction  est  plus  faible 
le  matin  ;  elle  atteint  son  maximum  au  moment  des  repas  et  pendant 
les  deux  heures  qui  suivent,  puis  diminue  ensuite.  Elle  diminue 
également  à  la  suite  des  veilles,  des  fatigues,  etc.;  elle  augmente 
au  contraire  après  des  efforts  musculaires. 

Dans  certaines  maladies  (chloro-anémie,  cancer,  etc.)  l'activité 
de  réduction  est  diminuée  ;  dans  d'autres  au  contraire  (manifesta- 
tions congestives  de  l'arthritisme,  etc.)  elle  est  augmentée. 

De  même,  les  agents  thérapeutiques  peuvent  modifier  l'activité 
de  nutrition 'dans  un  sens  ou  dans  l'autre;  certains  (préparations 
martiales,  amers,  noixvomique,  etc.)  l'augmentent,  d'autres  (acé- 
tanilide,  chloroforme,  etc.)  la  diminuent,  d'autres  encore  (iodures) 
la  régularisent. 

Ajoutons  enfin  que  l'absence  d'activité  de  réduction  paraît 
constituer  un  signe  certain  de  la  mort,  puisqu'elle  équivaut  à  l'abo- 
lition des  échanges  gazeux  interstitiels. 


II.  -  Optique  physiologique. 


CHAPITRE  PREMIER 

DESCRIPTION  ANATOMIQUE  SOMMAIRE  DE  l'OEIL  HUMAIN. 


326.  Membranes  de  l'œil.  —  Le  globe  oculaire,  dont  la 
forme  est  plus  ou  moins  sensiblement  sphérique  suivant  les  per- 
sonnes, est  constitué  par  des  membranes  enveloppes  et  par  des 
milieux  transparents. 

Sclérotique  et  cornée.  —  L'enveloppe  la  plus  externe  de  l'œil 
est  constituée,  pour  les  cinq  sixièmes  environ  de  la  surface  totale 
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du  globe,  par  la  sclérotique  et  pour  l'autre  sixième,  situé  à  la 
partie  antérieure,  par  la  coimée  transparente,  appelée  aussi  sim- 
plement cornée. 

La  sclérotique,  blanche  chez  l'adulte,  bleuâtre  chez  l'enfant, 
jaunâtre  chez  le  vieillard,  est  constituée  par  des  faisceaux  de  tissu 
connectif  entre  lesquels  existe,  comme  dans  les  tendons  des 
muscles,  un  réseau  de  fines  fibres  élastiques.  L'épaisseur  de  la 
sclérotique  diminue  depuis  le  pôle  postérieur  du  globe,  où  elle 
atteint  l'"'",  jusqu'à  la  régioQ  antérieure,  où  elle  n'est  plus  que 
de  0"",4  environ. 

La  sclérotique  est  recouverte  en  avant  par  la  conjonctive,  mem- 
brane muqueuse  qui  tapisse  également  la  face  interne  des  pau- 
pières. 

La  cornée  transparente  est  enchâssée  dans  la  sclérotique  comme 
un  verre  de  montre  dans  sa  monture,  la  sclérotique  débordant  à 
l'extérieur  du  globe  oculaire  et  la  cornée  débordant  à  l'intérieur. 

La  substance  propre  de  la  cornée  est  constituée  par  du  tissu 
fibreux  dont  les  faisceaux  sont  étalés  parallèlement  aux  faces  anté- 
rieure et  postérieure  de  la  membrane,  de  telle  sorte  que  celle-ci 
peut  être  plus  ou  moins  complètement  divisée  en  lamelles. 

Les  deux  faces  extérieure  et  antérieure  de  la  cornée,  recou- 
vertes chacune  par  un  épithélium,  ne  sont  pas  rigoureusement 
parallèles.  Aussi  l'épaisseur  de  cette  membrane  est-elle  variable  ; 
elle  augmente  légèrement  du  centre  à  la  périphérie,  ce  qui  donne 
à  la  cornée  la  forme  d'un  ménisque  divergent. 

La  forme  géométrique  des  faces  de  la  cornée  joue  un  rôle  impor-  • 
tant  dans  la  dioptrique  oculaire  ;  nous  i'étudierons  en  détail  dans  ; 
la  suite. 

Choroïde.  —  La  choroïde  est  constituée  par  des  vaisseaux  . 
noyés  dans  une  trame  de  tissu  connectif  qui  réunit  cette  membrane  ! 
à  la  sclérotique.  Accolée  à  toute  la  surface  interne  de  cette  der-  • 
nière,  la  choroïde  se  continue  avec  l'iris  au  niveau  de  la  ligne  de  ; 
jonction  de  la  sclérotique  et  de  la  cornée. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  dans  la  choroïde  deux  régions. 

La  région  postérieure,  plus  essentiellement  vasculaire,  d'une 
épaisseur  de  O^^.Ô  environ,  s'étend  du  pôle  postérieur  jusque  un  i 
peu  au  delà  de  l'équateur  vertical  de  l'oeil  au  niveau  d'une  ligne  ? 
qui  porte  le  nom  d'om  serrata. 
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A  partir  de  l'ora  serrata  et  dans  toute  sa  région  antérieure  dite 
dUab^e,  la  choroïde  augmente  progressivement  d'épaisseur  et 
pïlsent;,  le  long  de  la  ligne  circulaire  suivant  lequel  e  elle  se 
Lmine,  en  arrière  de  la  périphérie  de  l'ins,  une  série  de  70  a  80 
replis  auxquels  on  a  donné  le  nom  de  procès  cihaires. 

Dans  cette  zone  antérieure  de  la  choroïde,  et  extérieurement 
mr  rapport  aux  procès,  est  logé  un  muscle,  le  muscle  cilmire, 
L  joue  un  rôle  important  dans  l'accommodation  et  qui  est 
Lstitué  par  deux  groupes  de  fibres.  Ces  fibres,  d'ailleurs  lisses, 
sont  en  effet  dirigées,  les  unes,  rectilignes,  suivant  les  divers  méri- 
diens de  l'œil,  les  autres,  circulaires,  suivant  des  cercles  parallèles 
au  bord  périphérique  de  la  cornée. 

Intérieurement,  la  choroïde  est  tapissée  par  une  couche  de  cel- 
lules hexagonales  régulières,  remplies  de  pigment  noir,  qui  jouent, 
par  rapport  à  la  lumière  qui  pénètre  dans  l'œil,  le  rôle  de  corps 
absorbant. 

Iris.  —  L'iris,  épais  de  0-"".3  en  moyenne,  est  un  écran  ver- 
tical percé  d'une  ouverture  centrale,  la  pupille,  dont  le  diamètre, 
à  l'état  sain,  varie  considérablement  suivant  la  quantité  de  lumière 
qui  tombe  sur  l'œil .  La  face  antérieure  de  l'iris,  diversement  colorée 
suivant  les  personnes,  s'aperçoit  nettement  à  travers  la  cornée 
transparente. 

L'écran  irien  est  essentiellement  constitué  par  des  fibres  de  tissu 
connectif,  les  unes  radiées,  les  autres  circulaires,  et  par  des  fibres 
musculaires  lisses,  circulaires,  qui  constituent  le  sphincter  irien. 
Quelques  auteurs  admettent  en  outre  l'existence  de  fibres  muscu- 
laires radiées,  antagonistes  des  précédentes. 

Sur  la  face  postérieure  de  l'iris,  et  constituant  Vuvée,  existent 
plusieurs  couches  de  cellules,  remplies  de  pigment  noir,  qui  sont 
la  continuation  des  cellules  analogues  de  la  choroïde. 

Rétine.  —  C'est  la  membrane  la  plus  interne;  constituée  en 
grande  partie  par  des  éléments  de  nature  nerveuse,  la  rétine  répond 
à  l'excitation  de  l'agent  lumineux,  et  c'est  exactement  sur  elle  que 
viennent  se  former  les  images  des  objets  extérieurs  lorsque  ces 
objets  sont  vus  avec  netteté. 

On  considère  dans  la  rétine,  dont  l'épaisseur,  d'ailleurs  variable 
suivant  la  région  où  on  la  considère,  ne  dépasse  pasO'^'^.S  à  0""\4, 
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UD  certain  Dombre  de  couches  diverses  qui  se  différencient  chacune 
par  la  forme  des  éléments  qui  la  constituent.  Chacun  de  ces  éléments 
joue  probablement,  dans  l'acte  de  la  vision ,  un  rôle  spécial  qui  n'est 
encore  qu'imparfaitement  connu. 

La  constitution  intime  de  Ja  rétine  se  simplifie  en  une  région 
limitée,  d'aspect  jaunâtre,  appelée  pour  cette  raison  macula  lutea 
ou  tache  jaune.  Là,  les  couches  les  plus  internes  de  la  rétine  dis- 
paraissent et,  dans  l'excavation  centrale  {fosse  centrale  ou  fovea 
centrahs)  de  la  tache  jaune,  la  couche  de  la  rétine  la  plus  voisine 
de  la  choroïde,  la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes,  subsiste 
presque  seule. 

La  tache  jaune,  région  sur  laquelle  nous  faisons  former  l'image 
rétinienne  de  l'objet  que  nous  voulons  voir  directement,  est  située 
du  côté  externe  par  rapport  à  la  papille  ou  entrée  du  nerf  optique. 
Les  fibres  de  ce  nerf  s'épanouissent  à  l'intérieur  de  l'œil,  de 
manière  à  former  la  couche  la  plus  interne  des  éléments  nerveux 
rétiniens. 

327.  Milieux  transparents.  —  L'intérieur  du  globe  oculaire 
est  rempli  par  l'humeur  aqueuse,  le  cristallin  et  le  corps  vitré. 

Humeur  aqueuse  L'humeur  aqueuse  est  un  liquide  trans- 
parent qui  occupe  l'espace  compris  entre  la  cornée  et  la  face  anté- 
rieure du  cristallin  et  dont  l'indice  de  réfraction,  que  nous  appren- 
drons bientôt  à  déterminer,  est  voisin  de  celui  de  l'eau. 

Cristallin.  —  Le  cristallin  est  une  lentille  organique  située  en 
arrière  de  l'iris  et  en  contact,  par  sa  face  antérieure,  avec  la  face 
postérieurede  l'écran  irien.  Delà  résulte  la  subdivision  de  l'espace 
occupé  par  l'humeur  aqueuse  en  deux  parties;  l'une  de  ces  parties, 
la  chambre  antérieure,  s'étend  de  la  face  postérieure  de  la  cornée 
a  la  face  antérieure  de  l'iris  et  à  la  portion  de  la  face  antérieure 
du  eristallin  laissée  à  découvert  par  l'ouverture  pupillaire; 
l'autre,  la  chambre  postérieure,  sans  communication  avec  la  pré- 
cédente à  l'état  normal,  limitée  par  la  région  postérieure  de 
l'iris,  par  les  procès  ciliaires  et  par  la  zonule  de  Zinn,  a  une  forme 
annulaire. 

Le  cristallin  est  normalement  transparent,  mais  il  peut  devenir 
opaque  ou  cataracte  ;  sa  consistance,  presque  fluide  dans  toutes 
ses  parties  périphériques,  augmente  progressivement  jusqu'au 
centre  de  la  lentille,  où  elle  devient  assez  considérable.  La 
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onsistaDce  générale  du  cristallin  augmente  eu  outre  à  niesure 
ju'oD  avance  en  âge,  et  c'est  là  un  fait  important  sur  lequel  nous 
lurons  à  revenir  dans  l'étude  de  l'accommodation. 
La  forme  du  cristallin,  qui  est  celle  d'une  lentille  biconvexe, 
si  due  en  partie  à  l'existence  d'une  enveloppe  transparente  très 
lastique,  la  cristalloide,  en  partie  aux  liaisons  de  la  lentille  orga- 
lique  avec  la  face  interne  du  globe  oculaire  et  à  l'état  de  contrac- 
lOD  ou  de  relâchement  du  muscle  ciliaire.  On  conçoit  d'ailleurs 
ue,  par  suite  de  la  consistance  semi-fluide  de  ses  parties  périphé- 
iques,  la  forme  du  cristallin  ne  soit  pas  fixe  et  invariable  ;  nous 
errons,  en  effet,  que  les  courbures  des  faces  de  cette  lentille 
ubissent,  ainsi  que  son  épaisseur,  des  modifications  que  nous 
pprendrons  à  mesurer. 

La  lentille  oculaire,  placée  sur  le  trajet  des  rayons  lumineux 
ui  pénètrent  dans  l'œil  par  l'ouverture  pupillaire,  est  maintenue 
n  place  par  les  fibres  de  la  zonule  de  Zinn.  Ces  fibres,  très  nom- 
reuses  et  très  voisines  les  unes  des  autres,  se  détachent  de  la 
egion  ciliaire  de  la  choroïde  et  aboutissent  les  unes  à  la  face  anté- 
leure,  les  autres  à  la  face  postérieure  du  cristallin . 
Corps  vitré.  —  Tout  l'espace  compris  entre  la  face  postérieure 
u  cristallin,  les  fibres  de  la  zonule  et  la  face  interne  des  régions 
oyenne  et  postérieure  du  globe  est  occupé  par  le  corps  vitré, 
elui-ci,  parfaitement  transparent,  paraît  constitué  par  une  sub- 
taoce  homogène,  dans  laquelle  existent  toutefois  des  débris  de 
ellules,  restes  de  la  constitution  de  ce  milieu  de  l'œil  pendant  la 
e  fœtale.  Le  corps  vitré,  de  consistance  gélatineuse,  est  entouré 
une  mince  membrane  transparente,  Vhyaloïde,  qui  se  soude,  en 
vant,  à  la  face  postérieure  du  cristallin. 
328.  Muscles  de  l'œil.  —  Le  globe  oculaire  peut  effectuer 
es  mouvements  assez  étendus  grâce  à  un  ensemble  de  six  muscles. 
0U8  ces  muscles  s'insèrent  par  l'une  de  leurs  extrémités  sur  le 
obe  oculaire,  par  l'autre  sur  les  parois  osseuses  de  l'orbite. 
L'insertion  postérieure  de  cinq  de  ces  muscles,  des  quatre  mus- 
les  droits  et  du  grand  oblique,  se  fait  au  fond  de  la  cavité  orbi- 
ire  (fig.  224)  ;  le  sixième  muscle,  le  petit  oblique,  s'insère  iso- 
lent à  la  partie  inférieure  et  interne  du  rebord  orbitaire. 
Les  fibres  des  quatre  muscles  droits  ont  une  direction  sensible- 
eotrecliligne  d'arrière  en  avant;  elles  s'accolent  en  avant  avec  le 
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globe  oculaire  sur  une  certaine  partie  de  leur  longueur  et  se  fixa 
sur  ce  globe  à  quelques  millimètres  de  la  cornée  (fig,  224).  Le 
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Fig.  223.  —  Muscles  de  l'œil  gauche  (FJeaunis  et  Bouchard,  Anal  )■ 

noms  de  muscles  droits  swpé?'iei«'  et  inférieur,  interne  Qtextef 
indiquent  la  direction  moyenne  de  leurs  fibres  ;  nous  aura 
d'ailleurs  à  préciser  davantage  cette  direction  lorsque  nous  fan 
l'étude  particulière  des  mouvements  de  l'œil. 
Le  grand  oblique,  dont  les  fibres  sont  aussi  sensiblement  re 
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i  ^nes  (fig.  224,  12),  ne  s'insère  sur  le  globe  qu'après  que  son  ten- 
!ûn  antérieur  (13)  s'est  réfléchi  sur  une  poulie  (14)  constituée  par 
m  anneau  fibro-cartilagineux. 


Fig.  224.  —  Partie  antérieure  du  globe  oculaire  et  iuserlions  antérieures  des  muscles  droits 
{Beaunis  et  Bouchard,  Anat.)- 

Lee  fibres  du  muscle  petit  oblique  sont  curvilignes  ;  ce  muscle, 
!  în  effet,  se  dirige,  à  partir  de  son  insertion  orbitaire,  en  arrière  et 
BQ  dehors,  passe  sous  le  droit  inférieur,  contourne  le  globe  dans 
fa  région  inférieure  et  externe  et  s'insère  à  la  région  postérieure 
bt  externe  du  globe. 

L'espace  existant  entre  le  globe  oculaire  et  la  paroi  osseuse  de 
l'orbite  est  rempli  par  du  tissu  cellulo-graisseux,  sorte  de  coussinet 
contre  lequel  le  globe  est  appliqué  par  la  contraction  des  muscles 
pnumérés  plus  haut. 

On  verra  plus  loin  que  les  mouvements  effectués  par  le  globe 
oculaire,  sous  l'action  des  divers  muscles  droits  et  obliques,  peuvent 
être  regardés  comme  des  mouvements  de  rotation  effectués  autour 
d'un  point  sensiblement  fixe,  dont  nous  apprendrons  à  déterminer 
la  position. 


572 


OPTIQUE. 


CHAPITRE  II 

DÉTERMINATION  DES  ÉLÉMENTS  DIOPTHIQDES  DE  l'oEI 

HUMAIN. 


329.  Système  dioptrique  oculaire.  —  Les  rayons  lu 
neux  qui  pénètrent  dans  l'œil  doivent,  pour  atteindre  l'écr 
nerveux  rétinien  sensible  à  la  lumière,  traverser  une  successi 
de  milieux  transparents,  humeur  aqueuse,  cristallin,  corps  vitr 
séparés  entre  eux  par  des  surfaces  courbes,  cornée  et  faces  d 
cristallin. 

L'épaisseur  de  la  cornée  est  assez  faible  pour  qu'on  puisse,  e 
général,  assimiler  cette  membrane  à  une  simple  surface  sépara- 
deux  milieux  inégalement  réfringents,  l'air  et  l'humeur  aqueus 
En  outre,  on  peut  calculer  l'indice  qu'il  faudrait  attribuer  à  u 
lentille  homogène,  de  même  forme  et  de  même  épaisseur  que  1 
cristallin,  pour  qu'elle  produise  le  môme  effet  dioptrique  que) 
lentille  oculaire  dont  l'indice  augmente  progressivement  depuis  i 
périphérie  jusqu'au  centre.  Il  résulte  de  là  que  le  système  dioptrit 
que  oculaire  peut  être  regardé  comme  un  système  complexe  coû 
stitué  par  trois  dioptres  simples  :  cornée,  face  antérieure  et  fa 
postérieure  du  cristallin. 

Nous  verrons,  en  outre,  que  le  système  dioptrique  oculai" 
peut,  en  général,  être  regardé  comme  constituant  un  systè 
centré.  L'œil  humain  est  donc  analogue  aux  systèmes  considér 
plus  baut  (pag.  497  et  suiv.);  par  suite,  pour  simplifier  l'étudi 
dioptrique  d'un  tel  système  réfringent  au  moyen  de  la  conaidératioi: 
des  points  cardinaux,  il  est  nécessaire  de  déterminer  préalablementi 

1°  Les  rayons  de  courbure  des  divers  dioptres  composant 
cornée  et  faces  du  cristallin  ; 

2°  Les  indices  de  réfraction  des  milieux  successifs  que  la  lumièn 
traverse,  air,  humeur  aqueuse,  substance  homogène  constitua» 
une  lentille  de  même  forme  et  de  môme  pouvoir  dioptrique  qu 
le  cristallin,  corps  vitré; 
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30  Les  distances  qui  séparent  les  dioptres  oculaires  successifs, 
330.  Détermination  expérimentale  des  courbures  des 
ioptres  oculaires.  —  La  méthode  la  plus  précise  de  déter- 
lioation,  la  sfeule  que  nous  décrirons,  est  celle  qui  consiste  dans 
emploi  de  l'ophtalmomètre  de  Helmholtz  * . 
Le  principe  de  cette  méthode,  employée  d'abord  par  Kohlrausch 
1839),  consiste  à  faire  agir  la  cornée  et  chacune  des  faces  du 
ristallin  comme  des  miroirs  et  à  déduire  la  courbure  de  la  surface 
éfléchissante  de  la  formule  qui  donne  le  rapport  de  grandeur  de 
image  à  l'objet  (§  25U). 

Nous  avons  vu,  en  effet,  que  si  y  est  la  grandeur  d'un  objet, 
l' la  grandeur  de  l'image  obtenue  par  réflexion  sur  une  surface 
phérique  convexe  de  rayon  r,  et  p  la  distance  de  l'objet  à  la 
urface  réfléchissante,  on  a  : 

y'   ?' 

y  ~  2p  +  r 

De  là  on  tirera  la  valeur  suivante  de  r,  lorsqu'on  connaîtra  y, 
et  p  : 

y  — y 

Tel  est  le  principe  de  la  méthode  de  mensuration  exclusive- 
ent  employée  depuis  Kohlrausch  ;  le  mode  opératoire  seul  a  été 

1  Les  premières  measuralioas  de  courbure  ont  presque  toutes  été 
ffectuées  post  mortem  sur  des  yeux  énucléés. 

Petit  (1738)  appliquait  sur  la  cornée  des  eatailles  circulaires  de  diffé- 
ents  rayons,  pratiquées  sur  le  bord  d'une  lame  de  cuivre,  et  déterminait 
uelle  élait  celle  de  ces  entailles  dont  le  contact  avec  la  cornée  était  le 
lus  parfait.  Young  (1801)  déduisait  la  courbure  de  la  cornée  de  la 

esure  d'une  corde  et  de  son  sinus  verse  ;  il  a  pu,  par  cette  méthode, 
pérer  sur  le  vivant.  Chossat  (1819)  projetait  sur  un  écran,  au  moyen 
'un  mégascope,  une  image  agrandie  du  profil  de  la  cornée,  dessinait  le 
onlour  de  cette  image  au  crayon  et  effectuait  ensuite  les  opérations  gra- 
hiques  propres  à  déterminer  la  nature  de  la  courbe  obtenue.  Krause 
1832)  divisait  l'œil  en  deux  moitiés  qu'il  plaçait  dans  une  solution  de 

lanc  d'œuf  et  sur  lesquelles  il  effectuait  des  mesures  soit  au  compas, 
oit  avec  un  microscope  à  faible  grossissement,  muni  d'un  micromètre 
éticulé. 

Tous  ces  procédés  comportent  des  erreurs  relativement  considérables. 


574  OPTIQUE. 

modifié,  soit  pour  obtenir  avec  une  extrême  exactitude  la  mesu 
de  y',  résultat  que  Ilelmholtz  a  rigoureusement  atteint  par 
construction  de  son  opbtalmomètre,  soit  pour  rendre  les  meosur 
tions  de  courbure  de  la  cornée  essentiellement  facyes  et  rapid 
en  môme  temps  que  très  exactes,  double  but  auquel  répond  ad 
rablement  l'opblalmomètre  pratique  de  Javal  et  Scbiôtz. 

Nous  ne  parlerons  actuellement  que  du  premier  de  ces  inst 
ments;  la  description  du  second  trouvera  naturellement  sa  pla 
lorsque  nous  ferons  connaître  les  divers  procédés  de  mensurati 
des  éléments  de  l'astigmatisme. 

Ophtalmomètre  de  HelmhoUz.  —  Pour  arriver  à  la  mesu 
rigoureuse  de  l'image  par  réflexion  y\  Helmboltz  a  utilisé 

phénomène  de  la  réfraction  ( 
la  lumière  à  travers  les  lames  ( 
verre  à  faces  planes  et  parallèle 
La  partie  essentielle  de  l'oph 
momètre  est  constituée,  en  efii 
par  deux  de  ces  lames,  qui  so 
taillées  dans  la  même  masse  < 
verre,  ontmêmeépaisseuretsoi 
représentées,  en  projection  ho 
zontale,  en  AB  et  CD  (fig.  22ffl 
Ces  lames,  placées  de  ch: 
l'une  au-dessus  de  l'autre,  peu 
vent  tourner  simultanément  ( 
sens  inverse,  et  d'un  même  a; 
gle,  autour  d'un  axe  perpendic 
laire  au  plan  de  la  figure  ;  c 
axe  prolongé  traverserait  1" 
lames  parallèlement  à  leurs  fa 
et  rencontrerait  chacune  d'ell 
au  milieu  de  son  épaisseur. 

La  ligne  transversale  poin 
lée  de  la  figureindique  laposili 
primitive  des  lames  de  l'ophtalmomètre,  position  dans  laquelle  1< 
faces  de  l'une  sont  les  prolongements  des  faces  de  l'autre.  Lorsq 
les  choses  sont  ainsi  disposées,  l'observateur,  placé  en  M,  regarda 
un  objet  0  et  recevant  dans  l'œil  des  rayons  qui  ont  traversé  1( 


•  Théorie  de  l'ophtalmomètre  de 
Helmboltz. 
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lis  la  lame  supérieure,  les  autres  la  lame  inférieure,  verra  une 
ule  image  de  cet  objet,  comme  s'il  n'existait  qu'une  lame  unique, 
[ais  il  n'eu  sera  plus  de  môme  lorsque  les  lames  de  verre  auront 
Tectué  des  rotations  égales  et  inverses  qui  les  auront  amenées 
n  AB  et  CD . 

Considérons,  en  effet,  un  mince  faisceau  de  rayons  LOK  parti 
0  l'objet  0.  Ceux  de  ces  rayons,  représentés  en  projection  hori- 
intale  par  OK',  01,  OL,  qui  tombent  sur  la  lame  de  verre  supé- 
lôure  AB,  sortiront  de  cette  lame  avec  les  directions  FR,  l'M', 
/P  et  formeront,  au  point  de  rencontre  0'  de  leur  prolongement, 
ne  image  virtuelle  de  l'objet  0  ;  les  rayons  du  même  faisceau, 
'présentés  en  projection  horizontale  par  OK,  01,  OL",  qui  traver- 
ent  la  lame  de  verre  inférieure  CD,  émergeront  de  cette  lame 
uivant  les  directions  K"S,r'M",  EQ  et  fourniront,  par  leurs  prolon- 
ements,  une  seconde  image  0''  du  même  objet  0.  Un  observateur 
lacé,  comme  tantôt,  de  manière  à  recevoir  simultanément  dans 
cil  ces  deux  groupes 
e  rayons  réfractés,  verra 
lonc  deux  images  vir- 
uelles  de  l'objet.  Les 
léplacements  latéraux  de 
es  images  sont  d'ailleurs 
-aux  entre  eux,  dans  les 
OQditioDs  de  l'expérien- 
e,  et  chacun  d'eux  dé- 
lend  évidemment  de  l'é- 
jaisseur  et  de  l'indice  de 
éfraction  des  lames  de 
erre,  ainsi  que  de  l'an- 
[le  d'incidence  des  rayons 
ur  ces  lames  ;  cet  angle 
;3t  d'ailleurs  sensible- 
oeot  constant  pour  tous 
os  rayons  du  mince  fais- 
•eau  considéré  et  égal  à 
ôlui  dont  chacune  des 
ames  a  tourné  par  rap- 
)orl  à  sa  position  primitive  (ligne  pointillée  horizontale  de  la  figure). 


ai  o  la 

27  3"^  ^ 


Fig.  226.  —  Dédoublement  des  images  d'un  objet  par 
Tophtalmomètre. 
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Si,  au  lieu  d'un  point,  on  prend  pour  objet  un  cercle  (fig.  226 
et  que  l'on  incline  les  lames  par  rapport  à  leur  position  premièn 
on  obtiendra  deux  images  circulaires  qui  empiéteront  d'aboD 
l'une  sur  l'autre  (fig.  226,  II),  et  que  l'on  pourra  amener  à  ôt 
tangentes  extérieurement  (fig.  226,  III)  par  une  rotation  co" 
venable  des  lames  de  verre.  La  figure  montre  qu'à  ce  mome" 
le  déplacement  latéral  de  chacune  des  images  est  égal  au  dcL 
diamètre  de  l'objet.  Or,  ce  déplacement  peut  être  facilement  déd 
des  lois  de  la  réfraction  à  travers  les  lames  de  verre  à  faces  para 
lèles  ;  il  est  donné  par  la  formule  : 


d  =  esin  a.  1 1 


1  —  sin?aL  \ 
71^  —  sin^ù/ 


dans  laquelle  e  est  l'épaisseur  commune  des  lames,  n  leur  indic 
commun  de  réfraction  et«  l'angle  dont  chacune  d'elles  a  tourné 

Pour  trouver  le  diamètre  ou  la  grandeur  d'un  objet  quelconqoi 
au  moyen  de  l'ophtalmomètre,  il  suffirait  donc  d'avoir  déterminé  uni 
fois  pour  toutes  les  quantités  e  et  n,  de  mesurer  l'angle  de  rotatioc 
«  dont  il  faut  faire  tourner  les  lames  de  l'instrument  pour  amené» 
les  deux  images  de  l'objet  à  être  tangentes  extérieurement  et  d 
doubler  le  second  membre  de  l'expression  précédente. 

Dans  la  pratique,  on  évite  tout  calcul  en  établissant  une  foi 
pour  toutes  une  graduation  expérimentale  de  l'ophtalmomètre 
A  cet  effet,  on  dédouble  successivement  les  images  d'objets  d 

diamètres  connus  et  égaux  à  0'"'".5,  1""™,  l'»'".5,  2"""  (o 

emploie  généralement  une  règle  sur  ivoire  divisée  en  1/2°"")  e 
l'on  note  chaque  fois  l'angle,  mesuré  comme  nous  allons  le  din 
ci-dessous,  dont  il  faut  faire  tourner  les  lames  de  verre  pour  ren 
dre  tangentes  extérieurement  les  deux  images  de  chacun  de  c 
objets.  On  construit  alors  un  tableau  à  deux  colonnes  contenan 
d'un  côté  les  diamètres  des  objets  successivement  employés,  d 
l'autre  les  angles  dont  il  a  fallu  faire  tourner  les  lames  de  verr 
pour  rendre  tangentes  les  deux  images.  Cette  graduation  établie 
on  en  déduira  le  diamètre  d'un  objet  quelconque  lorsque  l'on  aiira 
noté,  sur  l'instrument,  l'angle  de  rotation  des  lames  de  verre  au 
moment  où  le  dédoublement  des  deux  images  de  l'objet  est  obtenut 

La  graduation  dont  nous  venons  de  parler  est  d'ailleurs  indépen 
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lante  pour  un  même  instrument,  de  la  distance  à  laquelle  ont  été 
olacés  les  objets  dont  on  dédouble  les  images,  pourvu  que  cette 
distance  soit  un  peu  grande.  En  effet,  l'écartement  des  doubles 
images  d'un  objet  ne  dépend  que  de  l'incidence  sous  laquelle  les 
lames  sont  rencontrées  par 
les  rayons  que  l'objet  envoie 
à  rophtalmomètre  ;  or  cette 
incidence  peut  être  regardée 
comme  indépendante  de  la 
distance  de  l'objet,  dès  que 
celui-ci  est  un  peu  éloigné  de 
l'insirument(l".50  environ). 

Les  lames  de  l'ophtalmo- 
mètre  sont  renfermées  dans 
une  boite  métallique  percée, 
en  avant,  d'une  ouverture 
destinée  au  passage  des  rayons 
venus  de  l'objet,  et  en  arrière 
d'une  autre  ouverture  qui  se 
trouve  en  face  d'une  lunette 
astronomique  (Gg.  227,  T)  à 
travers  laquelle  l'observateur 
regarde  l'objet  AB  dont  il 
veut  mesurer  le  diamètre. 

L'angle  de  rotation  des 
lames  peut  être  facilement 
mesuré  à  1/20  de  degré  près, 
grâce  à  deux  tambours  cir- 
culaires divisés  en  degrés, 

fixés  à  chacune  des  exlrémi-         .,2,__s,,,^,    i-ophtalmomèlre  de  Helmhollz 

tés  de  l'axe  autour  duquel 

tournent  les  lames,  et  à  deux  verniers  circulaires  portés  par  la 
caisse  métallique  de  l'instrument. 

Pour  objet,  dont  l'image  par  réflexion  sur  la  cornée  ou  sur  les 
faces  du  cristallin  doit  être  mesurée  au  moyen  de  Tophtalmomètre, 
le  mieux  est  de  prendre,  à  l'exemple  de  Woinow,  la  distance  qui 
sépare  un  point  lumineux  isolé  du  milieu  de  deux  autres  points 
voisinsl'un  de  l'autre.  A  ceteffet,  l'instrument  est  muni,  perpen- 
Imbebt.  —  Physique  biolog. 
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diculairemeat  à  son  axe  optique,  d'une  règle  divisée  en  centimètre! 
sur  laquelle  peuvent  glisser  trois  petits  miroirs  plans,  dont  l'un  c 
situé  à  gauche  de  l'axe  de  l'ophtalmomètre,  tandis  que  les  deu 
autres,  voisins  l'un  de  l'autre,  sont  situés  à  droite  du  môme  ax 
•■'Une  source  lumineuse  8  est  disposée  un  peu  au-dessus  de  la  têtec 
sujet,  et  les  miroirs,  mobiles  chacun  autour  de  deux  droites  perpern 
culaires  entre  elles,  sont  orientés  de  manière  à  renvoyer  par  réflexic 
fiur  la  cornée  les  rayons  venus  de  la  source  S.  Le  sujet,  placé  ( 
face  de  l'instrument,  est  d'ailleurs  invité  à  regarder  le  point  ( 
croisement  de  deux  fils  blancs  situés  en  avant  des  lames  de  vern 

Les  choses  ainsi  disposées,  et  les  lames  de  verre  étant  dans  5 
position  pour  laquelle  les  faces  de  l'une  sont  le  prolongement  d 
faces  de  l'autre,  l'observateur  voit,  à  travers  la  lunette,  trois  po' 
lumineux  1,  2,  3  (fig.  226, 1)  qui  sont  les  images  de  la  source  S  p 
réflexion  sur  la  cornée.  Eu  faisant  tourner  les  lames  au  moyen  c 
bouton  qui  commande  leur  mouvement,  chacun  des  trois  points  pr 
cédents  est  dédoublé,  et  Ton  voit  six  points  lumineux,  comme  ile 
représenté  en  II  sur  la  même  figure  226.  L'inclinaison  des  lam 
doit  être  augmentée  jusqu'au  moment  où  l'une  des  images  \"  ( 
point  lumineux  isolé  1  se  trouve  entre  les  images  2'  et  3'  (fi| 
226,  III)  des  points  lumineux  voisins  2  et  3.  A  ce  moment,  0; 
rendu  tangentes  extérieurement  les  deux  images  delà  disianceq- 
sépare  le  point  lumineux  isolé  1  du  milieu  des  deux  autres  2  et 
c'est  cette  distance,  dont  la  grandeur  peut  être  déduite  de  la  grj 
duation  de  l'ophtalmomètre,  qui  est  la  quantité  représentée  parr 
(ians  la  formule  d'où  l'on  déduira  le  rayon  de  courbure  cherchit 

La  quantité  y  de  la  même  formule,  c'est-à-dire  l'objet  doEit 
est  l'image  par  réflexion  sur  la  cornée,  est  d'ailleurs  le  doublé  t 
la  distance  qui  sépare  le  petit  miroir  isolé  du  milieu  des  dei' 
autres  miroirs.  Ces  trois  miroirs,  en  effet,  donnent  des  imagi 
virtuelles  de  la  source  S,  et  ces  images,  qui  jouent  le  rôle  d'obj 
par  rapport  à  la  cornée,  sont  chacune  symétrique  de  la  source'p; 
rapport  à  l'un  des  miroirs;  il  résulte  de  là  que  les  distances  resp& 
tives  des  miroirs  entre  eux  sont  moitié  des  distances  correspoK 
dantes  des  images  virtuelles  de  la  source  S  données  par  c 
miroirs.  La  quantité  y  s'obtiendra  donc  en  doublant  le  nombi 
des  divisions  comprises,  sur  la  règle  divisée  qui  les  porte,  eb 
le  miroir  isolé  et  le  milieu  des  deux  miroirs  voisins. 
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Il  est  de  môme  facile  de  voir  que  la  quantité  p,  distance  de  l'objet 
m  miroir  coriiéen,  est  égale  au  double  de  la  distauce  qui  s'éteud 
Je  la  cornée  à  la  règle  qui  porte  les  miroirs,  eQ  admettant  que  la 
•ornée  et  la  source  soient  également  éloignées  de  cette  règle, 
'oaditioiique  l'on  peut  toujours  supposer  réalisée.  La  distance  de  la 
ornée  à  la  règle  des  miroirs  est  d'ailleurs  mesurée  directemeut 
avec  une  règle  divisée. 

Il  importe  de  remarquer  que  les  erreurs  possibles  dont  peuvent 
tre  affectées  les  mesures  de  y  et  de  p  n'altèrent  pas  sensiblement 
les  résultats  à  cause  de  la  grandeur  même  de  ces  quantités  (0"'.50 
environ  pour  y,  3°"  environ  pour  p)  relativemeQt  à  la  grandeur  de 
v',  qui  n'est  que  de  quelques  millimètres  et  que  l'opbtalmomètre 
permet  d'obtenir  à  0'"'°.005  près. 

Au  point  de  vue  des  déterminations  à  faire  sur  le  vivant,  l'opbtal- 
raomètre  de  Helmboltz,  comme  d'ailleurs  celui  de  Javal  et  Schiôtz, 
présente  encore  cet  avantage  précieux  que  la  tangence  des  deux 
images  n'est  pas  altérée  pour  de  petits  déplacements  de  la  surface 
réflécbissante.  Les  observations  sont,  par  ce  fait,  rendues  très 
faciles. 

Rayon  de  courbure  de  la  cornée.  —  La  disposition  expérimen- 
tale que  nous  venons  de  décrire  conduit  à  la  mesure  du  rayon  de 
courbure  de  la  portion  centrale  du  méridien  cornéen  déterminé  par 
le  plan  qui  contient  l'axe  et  les  centres  des  miroirs  de  l'instrument. 
Or  une  telle  mesure  est  insuffisante  pour  faire  connaître  la  forme 
géométrique  de  la  cornée;  aussi  doit-on  la  répéter  dans  un  certain 
nombre  de  méridiens.  A  cet  effet,  la  caisse  métallique  qui  renferme 
les  lames  de  verre,  et  à  laquelle  est  fixée  la  règle  des  miroirs,  est 
mobile  autour  de  l'axe  de  l'instrument. 

Les  mesures  ainsi  effectuées  dans  divers  méridiens  d'une  même 
cornée  ont  montré  que  le  premier  dioptre  oculaire  peut,  en  général , 
être  assimilé  à  une  surface  de  révolution.  Toutefois,  cbez  un 
'irand  nombre  de  personnes,  la  cornée  présente,  dans  les  divers 
méridiens,  des  différences  de  courbure  qui  sont  la  cause  de  l'ano- 
malie de  la  vision  désignée  sous  le  nom  d'astigmatisme. 

L'opbtalmomètre  permet  encore  de  déterminer  la  courbure  des 
liverses  régions  d'un  même  méridien.  Tl  suffit  pour  cela  de  faire 
'ixer  par  le  sujet  des  points  de  plus  en  plus  éloignés  de  l'axe  de 
l'opbtalmomètre,  mais  situés  dans  le  plan  de  cet  axe  et  des  miroirs. 
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On  constate  ainsi  que,  dans  tous  les  méridiens,  la  courbure  de 
cornée  diminue  progressivement  du  centre  à  la  périphérie.  La  b 
face  du  dioptre  cornéen  n'est  donc  pas  sphérique  ;  elle  parait  l 
rapprocher  de  celle  d'un  hyperboloïde  à  deux  nappes.  Toutefo' 
chez  tous  les  yeux  exempts  d'astigmatisme,  la  cornée  pou 
toujours  être  assimilée,  quant  à  l'effet  dioptrique  qu'elle  produ 
à  la  sphère  qui  lui  serait  tangente  en  son  sommet. 

La  courbure  de  la  cornée,  en  dehors  des  cas  d'astigmatis 
présente  des  différences  individuelles  très  notables  ;  elle  varie,  i 
effet,  de  7"»"°. 115  (Donders)  à  8°"".920  (Bourgeois  et  Tscherninp 
Ces  différences  paraissent  être  en  rapport  avec  la  taille  et  le  8e< 
des  sujets,  la  courbure  étant  en  général  plus  accusée  chez  1 
femmes  et  chez  les  personnes  de  petite  taille.  Les  très  nombreua 
mensurations  effectuées  sur  la  cornée  ont  conduit  à  prendre  po( 
valeur  moyenne  du  rayon  de  courbure  du  premier  dioptre  oculai 
le  nombre  7""".829,  ou,  en  nombre  rond,  S"»™.  j 

Ajoutons  que  la  courbure  de  la  cornée  est  invariable,  que' 
que  soit  la  distance  à  laquelle  on  regarde.  C'est  là  un  fait  impo 
tant  que  nous  aurons  à  invoquer  pour  établir  la  théorie  de  l'acco" 
modation . 

Rayons  de  courbure  du  cristallin.  —  Le  mode  opératoire  est 
même  pour  le  cristallin  que  pour  la  cornée  ;  il  faut  toutefd 
prendre  alors  pour  source  lumineuse  la  lumière  électrique  ou 
lumière  solaire.  En  effet,  avec  une  flamme  à  gaz  ou  à  pétrole, , 
quantité  de  lumière  qui  arrive  sur  le  cristallin,  déjà  affaiblie  p 
la  réflexion  sur  la  cornée,  ne  fournirait  pas  des  images 
réflexion  suffisamment  intenses. 

La  détermination  des  rayons  de  courbure  du  cristallin  exi| 
des  calculs  que  ne  comporte  pas  la  mesure  de  la  courbure  de  .• 
cornée.  Les  rayons  lumineux  n'arrivent,  en  effet,  au  cristalli 
qu'après  avoir  été  réfractés  à  travers  le  premier  dioptre  oculair 
il  résulte  de  là  que,  en  ce  qui  concerne  la  réflexion  sur  la  face  ant( 
rieure  du  cristallin,  l'objet  n'est  plus  la  quantité  y  considér 
ci-dessus  (double  de  la  distance  du  miroir  isolé  au  milieu  des  de 
autres)  mais  l'image  y^  de  cette  longueur  y  donnée  par  réfracti  " 
à  travers  la  cornée.  La  grandeur  de  cette  image  i/,  pourra  d'ailleu 
être  calculée,  au  moyen  de  la  formule  du  paragraphe  266,  _e 
fonction  de  y,  du  rayon  de  courbure    de  la  cornée,  rayon  m 
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,nant  connu,  de  l'indice  de  réfraction  n,  de  l'humeur  aqueuse  par 
"  port  à  l'air,  indice  que  nous  apprendrons  bientôt  a  mesurer  et 
?K  distance  p  de  l'objet  y  au  dioptre  corueen. 
^(^^  po^Lême/au  moyen  de  laformule  (1)  du  paragraphe 
,^0  déterminer  la  distance  p.  de  l'image  y,  à  la  surface  refrin- 
a7e  cornéenne,  en  fonction  de      de     et  de  p  ;  il  sera  dès  ors 
uile  de  calculer  la  distance  p.  de  cette  même  image  a  la  face 
utérieure  du  cristallin ,  après  avoir  mesuré,  comme  nous  le  dirons 
,lus  loin,  la  distance  qui  sépare  la  cornée  de  la  lentille  organique, 
omme  c'est  cette  image  y,  qui  ioue  le  rôle  d'objet  virtue  par 
apport  à  la  réflexion  sur  la  face  antérieure  du  cristallin  les  valeurs 
le  y.  et  de     devront  être  substituées  à  y  et  à  p  dans  la  formule  : 


r^  =  2p  


y— y 

l'où  l'on  doit  déduire  le  rayon  de  courbure  cherché . 
De  plus,  l'image  mesurée  directement  avec  l'ophtalmometre 
'est  pas  celle  qui  est  représentée  par  y'  dans  la  formule  prece- 
ente.  En  effet,  l'image  par  réflexion  y'  sur  la  face  antérieure  du 
ristallin  est  vue  par  réfraction  à  travers  la  cornée  ;  cette  retrac- 
OQ  qui  s'opère  de  l'intérieur  à  l'extérieur  de  l'œil,  substitue  a  y 
ne' image  y\,  et  c'est  la  grandeur  de  cette  dernière  que  l'instru- 
ent  permet  de  mesurer,  tandis  qu'on  doit  introdmre,  dans  la  tor- 
de qui  donnera  r„  la  valeur  de  y'.  Mais  la  connaissance  de  y  i 
rmet,  au  moyen  des  formules  déjà  rappelées  ci-dessus,  de 
éduire  la  grandeur  de  y'.  ,      j  i 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  la  mesure  de  la  courbure  delà 
ace  antérieure  du  cristallin  est  assez  laborieuse.  Il  en  est  a  p  us 
orte  raison  ainsi  pour  la  courbure  de  la  face  postérieure,  car  li  y 
à  tenir  compte  alors  1°  de  la  réfraction,  à  travers  la  cornée  et  à 
ravers  la  face  antérieure  du  cristallin,  des  rayons  qui  pénètrent 
'ans  l'œil,  et  2^  de  la  réfraction,  à  travers  les  mêmes  dioptres,  des 
-yons  qui,  réfléchis  par  la  face  postérieure  de  la  lentille  oculaire, 
etournent  à  l'observateur.  Aussi  les  mesures  de  courbure  des 
aces  du  cristallin  sont-elles  beaucoup  moins  nombreuses  que  celles 
de  la  courbure  de  la  cornée. 

La  courbure  des  faces  du  cristallin  n'est  d'ailleurs  pas  faxe  et 
invariable;  elle  augmente,  surtout  pour  la  face  antérieure, 
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mesure  que  l'œil  regarde  des  objets  plus  rapprocLés,  fait  sis 
lequel  nous  reviendrons  à  propos  de  l'accommodatiou,  La  moyeno 
des  mesures  effectuées  a  conduit  à  admettre,  pour  les  rayons  c 
courbure  des  faces  de  la  lentille  oculaire,  les  nombres  suivants  : 


Vision  de  loin. 
—  près. 


Rayons  de  courbure  de  la 
face  antérieure        face  postérieure- 

10™°»  Qmm 


331.  Indices  des  milieux  transparents  de  l'œil.  —  , 

cause  de  la  faible  quantité  des  liquides  sur  lesquels  doivent  portf 
les  déterminations,  il  faut  faire  cboix,  pour  la  mesure  des  indien 
des  milieux  transparents  de  l'œil,  de  méthodes  spéciales. 

On  a  employé  d'abord  le  procédé  basé  sur  l'emploi  du  micro, 
cope,  pour  la  description  duquel  nous  renvoyons  aux  ouvrage 
de  Physique  générale.  Aujourd'hui  la  mesure  des  indices  dd 
milieux  de  l'œil  a  été  rendue  très  facile  par  l'emploi  d'un  instri 
ment  spécial,  le  réfractomètre,  dû  à  Abbe. 

Réfractomètre  d'Abbe.  —  Le  principe  de  cet  instrument  est 
suivant  :  Soient  BAO,  ACE  (fig.  228)  deux  prismes  rectangulaire 


3 


Fig.  228.  —  Théorie  du  réfractomètre  d'Abbe. 


de  flint,  à  réflexion  totale,  juxtaposés  par  leurs  faces  hypotél 
nuses,  de  manière  à  former  un  parallélipipède  rectangle.  Lesfât^i 
juxtaposées  laissent  entre  elles  un  intervalle  très  mince  ayan 
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n.rtout  la  même  épaisseur  ;  cet  intervalle,  représenté  par  la  lar- 
Cr  S  la  ligne  AO,  constitue  une  lame  à  faces  parallèles  et  cette 
ame  est  remplie  avec  le  liquide  dout  on  veut  déterminer  l'indice. 
Supposons  que  l'on  ait  interposé  de  l'eau  en  AO  entre  les  deux 

'Considérons  le  rayon  lumineux  Kl  qui  tombe  sur  la  face 
d'entrée  CE  sous  une  inclinaison  telle,  par  rapport  a  l'angle  de 
é  rin^ence  G  du  prisme  ACE,  qu'après  avoir  été  réfracte  sui- 
an  lA  il  rencontre  la  face  hypoténuse  AC  sous  une  incidence 
Z  peu' inférieure  à  l'angle  limite  (64°  environ  pour  le  verre  et 
'eau)    Ce  rayon  lA  traversera  la  lame  liquide,  cheminera  dans 
e  second  prisme  ABC  et  émergera  parallèlement  à  sa  direction 
d'entrée,  puisque  les  faces  de  la  lame  liquide  et  les  f.ces  extrêmes 
des  prismes  sont  parallèles.  j„  ^^tto 

Il  est  bien  évident  que,  si  l'on  fait  diminuer,  a  partir  de  cette 
position  Kl,  l'angle  d'incidence  du  rayon  sur  la  face  d  entrée  on 
diminuera  par  cela  même  l'angle  d'incidence  sur  la  face  hypoté- 
nuse AG  ;  par  conséquent,  tous  ces  rayons,  moins  inclines  que  le 
rayon  Kl,  traverseront  le  système  des  prismes  et  émergeront 
parallèlement  à  leur  direction  première.  Tel  sera  le  rayon  NCr. 

Au  contraire,  tous  les  rayons  plus  inclinés  que  Kl  rencontre- 
ront la  face  hypoténuse  sous  une  incidence  supérieure  a  1  angle 
limite  ;  par  suite,  ces  rayons  seront  réfléchis  totalement  sur  AO  et 
ne  traverseront  pas  le  système  des  prismes. 

Cela  posé,  imaginons  que  l'on  fasse  tomber  sur  le  prisme  d  entrée 
m  faisceau  de  rayons  lumineux  offrant  toutes  les  incidences  pos- 
sibles de  part  et  d'autre  de  la  direction  Kl  ;  ce  sera  le  cas  de  la 
lumière  diffuse  des  nuées  réfléchie  par  le  miroir  concave  dont  est 
muni  le  réfractomèlre  (fig.  229,  M) .  Le  sysièmedes  prismes  laissera 
ppser  les  rayons  dont  l'inclinaison  sur  AO  est  moindre  que  celle 
du  rayon  Kl  et  réfléchira  totalement  tous  les  autres. 

Supposons  enfin  que,  sur  le  trajet  des  rayons  émergents,  on 
interpose  une  lentille  convergente  L  (objectif  de  lunette)  ;  cette  len- 
tiUe  rassemblera  tous  les  rayons  parallèles  à  une  direction  donnée 
eu  un  même  point  de  son  plan  focal,  ce  point  variant  d  ailleurs 
de  position  avec  l'inclinaison  des  rayons  sur  l'axe  optique  de  la 

lunette.  , 

Si,  par  exemple,  l'inclinaison  et  la  position  du  système  dea 
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prismes  sont  telles  que  les  rayons  émergents,  correspondant  aux 
rayons  incidents  parallèles  à  Kl,  soient  parallèles  à  l'axe  principal 
de  la  lentille,  ces  rayons  concourront  au  foyer  principal  F  de 
celle-ci.  Les  rayons  parallèles  à  la  direction- NG  iront  de  môme 
se  réunir  en  D  et  les  rayons  à  directions  intermédiaires  formeroot 
une  série  de  foyers  situés  dans  l'intervalle  PD,  qui  se  trouvera 
ainsi  éclairé  dans  toute  son  étendue.  Il  n'en  sera  plus  de  même 
entre  F  et  D',  car  les  divers  points  de  cette  partie  du  plan  focal 
sont  les  foyers  des  rayons  dont  les  directions  sont  telles  qu'ils 

subissent  la  réflexion 
totale  sur  AO.  Cette 
partie  du  plan  focalJ 

sera  donc  plongée dans 
l'obscurité. 

Le  champ  de  la  lu- 
nette, dont  la  lentille 
L  est  l'objectif,  sera 
donc  divisé,  par  uni 
diamètre  perpeodicu 
laire  au  plan  de  la  a 
figure,   ou  ])arallèle 
aux  arêtes  des  pris- 
mes, en  deux  moitiés, . 
l'une  obscure,  l'autre  a 
éclairée.  On  conçoit 
d'ailleurs  que  l'incli-- 
naison  du  système  des 
prismes,  pourlaquelle  : 
ce  résultat  est  obtenu, 
dépende  de  l'indice  du  i 
liquide  interposé  en  ; 
AO  etque  delà  mesu 
re  de  cette  inclinaison  ; 
on  puisse  déduire  cet  i 
indice,au  moyen  d'une  i 
graduation  préalable.  , 
Le  réfractomètre  d'Abbe,  représenté  en  perspective  sur  la  i 
figure  229,  comprend  donc,  comme  pièces  essentielles  : 


ILARSKI 


Fig.  229,';—  Réfractomètre  d'Abbe. 
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1»  Le  système  de  prismes  P,  dont  nous  venons  de  parler, 
uiobile,  en  même  temps  que  l'alidade  A,  autour  d'un  axe  horizontal 

9»  un  miroir  concave  M,  dont  on  peut  faire  varier  l'inclinaison  ; 
30' une  lunette  L,  fixée  dans  une  position  inclinée;  4°  un  arc  de 
cercle  muni  d'une  graduation  en  indices  sur  laquelle  se  déplace 
l'extrémité  A  de  l'alidade. 

Le  mode  opératoire  est  le  suivant  :  l'un  des  prismes  P  étant 
enlevé,  on  dépose  sur  la  face  hypoténuse  de  l'autre  une  goutte 
du  liquide  dont  on  cherche  l'indice,  et  l'on  remet  le  premier  prisme 
en  place.  Cela  fait,  on  règle  l'inclinaison  du  miroir  M,  puis  celle 
des  prismes,  de  telle  sorte  que  l'œil  qui  regarde  dans  la  lunette 
Y  voie  le  champ  divisé  en  deux  moitiés,  l'une  sombre,  l'autre 
éclairée,  et  on  lit  la  valeur  cherchée  de  l'indice  de  réfraction  sur  le 
cadran  divisé,  en  regard  d'un  trait  de  repère  marqué  sur  l'alidade. 

Afin  que  la  ligne  de  séparation  des  parties  sombre  et  éclairée 
puisse  toujours  être  amenée  dans  la  même  position,  condition 
indispensable  à  l'exactitude  des  mesures,  la  lunette  est  munie 
d'un  réticule  composé  de  quatre  fils,  parallèles  et  perpendiculaires 
deux  à  deux,  qui,  en  se  croisant,  délimitent  un  petit  carré  -,  la 
ligne  de  séparation  des  deux  moitiés  du  champ  doit  toujours 
coïncider  avec  la  diagonale  de  ce  carré. 

Quand  on  opère  avec  la  lumière  blanche,  l'angle  limite  étant 
variable  pour  les  diverses  lumières  simples  constituantes,  la 
ligne  de  démarcation  des  parties  sombre  et  éclairée  apparaît 
irisée  et  par  suite  peu  nette.  Pour  permettre  de  faire  disparaî- 
tre ces  colorations  et  de  rétablir  la  netteté  de  la  ligne  de  démarca- 
tion, la  lunette  a  été  munie  en  D  (fig.  229)  d'un  système  de  pris- 
mes compensateurs  dont  on  voit  la  coupe  à  part  en  PP  sur 
la  figure  228,  et  qui  se  manœuvrent  au  moyen  du  bouton  V 
(fig.  229). 

L'angle  dont  il  faut  faire  tourner  le  système  des  prismes  com- 
pensateurs pour  corriger  les  effets  d'irisation  se  lit  sur  un  cercle 
gradué  qui  se  meut  au-dessous  d'un  trait  de  repère  immobile  D  ; 
cet  angle  permet  de  calculer  le  coefficient  de  dispersion  de  la  sub- 
stance sur  laquelle  on  opère. 

On  voit  que  les  avantages  présentés  par  le  réfractomètre  d'Abbe 
consistent  en  ce  que  la  détermination  d'un  indice,  avec  trois  déci- 
males, n'exige  que  quelques  secondes  et  en  ce  qu'il  suffit  de  disposer 
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d'un  très  petit  volume  de  liquide,  avantage  important  lorsqu'on 
opère  sur  les  milieux  de  l'œil. 

Indices  de  l'humeur  aqueuse  et  du  corps  vitré.  —  Les  indices 
de  ces  deux  milieux  sont  très  voisins,  et  chacun  d'eux  est  sensi-^ 

blâment  égal  à  l'indice  |=  1.333  de  l'eau  distillée. 

Indices  du  cristallin.  Indice  total.  —  Lorsqu'on  opère  succès-  • 
sivement  sur  divers  fragments  du  cristallin  pris  à  différentes  dis-.^ 
tances  de  la  périphérie,  on  constate  que  la  lentille  oculaire  n'estfjl 
pas  optiquement  homogène  et  que  l'indice  de  ses  diverses  couchepi 
va  en  augmentant  de  la  périphérie  jusqu'au  centre.  Ce  fait  estf 
d'ailleurs  en  rapport  avec  la  constitution  du  cristallin  qui,  par^. 
macération,  peut  être  divisé  en  uu  certain  nombre  de  couchesrj 
accolées  les  unes  aux  autres  et  d'autant  plus  consistantes  qu'elles.; 
sont  plus  voisines  du  noyau. 

Afin  de  déterminer  les  conséquences  qu'entraîne  cette  constitu-  ,• 
tion  du  cristallin,  Helmholtz  s'est  proposé  de  déterminer  l'indice,.; 
qu'il  faudrait  attribuer  à  une  lentille  optiquement  homogène,  de!; 
même  forme  (mêmes  courbures  des  faces  et  même  épaisseur)  que  i 
le  cristallin,  pour  que  sa  distance  focale  fût  égale  à  celle  de  la  i 
lentille  oculaire.  A  cet  effet,  Helmholtz  plaçait  horizontalement, , 
dans  un  court  tube  cylindrique  rempli  d'humeur  vitrée,  un  cris-  • 
tallin  qui  reposait  sur  un  diaphragme  percé  d'une  ouverture,; 
centrale.  Un  objet  de  grandeur  connue  étant  situé  à  une  distance'; 
également  connue  de  la  lame  de  verre  qui  obturait  l'ouverture;; 
inférieure  du  tube  cylindrique,  on  mesurait,  avec  l'ophtalmo-.- 
mètre,  la  grandeur  de  l'image  donnée  par  réfraction  à  travers  » 
Ibi  cristallin.  En  tenant  compte  de  l'effet  de  la  lame  de  verre,  , 
Helmholtz  a.  pu  déduire  d'abord  la  valeur  de  la  distance  focale  du  i 
cristallin,  puis  l'indice  de  la  lentille  homogène,  de  même  forn^ç  : 
que  la  lentille  oculaire,  qui  aurait  même  pouvoir  dioptrique  que  • 
celle-ci.  Cet  indice,  auquel  on  a  donné  le  nom  d'indice  total  (inj 
cristallin,  a  été  trouvé  supérieur  à  celui  des  couches  centrales  les  • 
plus  réfringentes  de  la  lentille  oculaire. 

Donc  le  cristallin,  grâce  à  l'augmentation  d'indice  qu'il  présente  ; 
depuis  la  périphérie  jusqu'au  centre,  a  un  pouvoir  dioptrique  ; 
supérieur  à  celui  que  posséderait  une  lentille  homogène  de  mèa^,  •• 
forme  et  dont  l'indice  serait  égal  à  celui  du  noyau. 
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L'indice  des  diverses  couches,  tant  périphériques  que  centrales,, 
au^^mente  progressivement  avec  l'âge,  à  mesure  que  le  cristallin:; 
devient  plus  consistant  dans  ses  diverses  parties.  Woinow,  sur  trois  ^ 
yeux  appartenant  à  des  personnes  d'âges  différents,  a  trouvé  les 
nembres  suivants  : 

Indices  

de  la  couche    de  la  couche 
périphér.       moyenne        du  noyau  total 

1.3904       1.4003       1.4281  1.4303 

1.3932       1.4199       1.4315  1.4362 

1.4005       1.4232       1.4387  1.4411 

Nous  aurons  à  revenir  sur  ces  variations  d'indice  du  cristallia 
lorsque  nous  étudierons  les  déplacements  qu'éprouvent  le  puoc- 
tum  proximum  et  le  punctum  remotum  à  mesure  qu'on  avance 

332.  Distances  des  dioptres  oculaires.  —  Il  y  a  à  déter- 
miner la  distance  de  la  face  antérieure  de  la  cornée  à  la  face 
antérieure  du  cristallin  et  l'épaisseur  du  cristallin,  ou  distance, 
des  deux  dioptres  qui  constituent  la  lentille  oculaire. 

La  méthode  la  plus  simple  pour  déterminer  la  première  dis- 
tance est  celle  qu'a  employée  Donders  ;  cette  méthode  est  basée 
sur  l'emploi  d'un  microscope  muni  d'une  graduation  permettant 
de  mesurer  la  quantité  dont  il  faut  déplacer  le  corps  de  l'instru- 
ment, lorsqu'on  met  successivement  au  point  pour  deuxobjets  situés 
à  différentes  distances  de  l'objectif.  Le  pied  du  microscope  doit 
d'ailleurs  avoir  une  forme  telle  qu'on  puisse  l'appliquer  sur  le 
pourtour  de  l'arcade  orbitaire. 

Si  l'on  met  successivement  au  point,  avec  ce  microscope,  pour 
la  face  antérieure  de  lu  cornée  et  pour  celle  de  l'iris,  la  quantité 
d,  dont  il  faut  déplacer  pour  cela  le  corps  de  l'instrument,  est  évi- 
demment égale  à  la  distance  des  deux  objets  vus  successivement 
avec  netteté.  Comme  l'iris  est  vu  par  réfraction  à  travers  la  cornée, 
la  longueur  d  fait  en  réalité  connaître  la  distance  de  la  face  anté- 
rieure de  la  cornée  à  la  position  apparente,  c'est-à-dire  à  l'image 
du  diaphragme  irien  ;  mais  la  détermination  préalable  du  rayon 
de  courbure  de  la  cornée  et  de  l'indice  de  réfraction  de  l'humeur 
aqueuse  permet  alors  de  calculer,  au  moyen  des  formules  des 
dioptres  simples,  la  distance  réelle  D  qui  sépare  la  face  antérieure 


Enfant  de  2  à  3  ans.. 

—  16  ans. . . . 
Adulte  de  47  ans. . . . 
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de  la  cornée  de  celle  de  l'iris.  L'iris  étant  d'ailleurs  en  contact 
avec  le  cristallin,  la  distance  D  peut  être  regardée  comme  égale  à 
la  distance  de  la  face  antérieure  de  la  cornée  à  la  face  antérieure 
du  cristallin. 

Ajoutons  que  la  mise  au  point  pour  la  cornée  est  rendue  facile  si 
l'on  a  soin  de  projeter  à  la  surface  du  premier  dioptre  oculaire 
quelques  grains  de  calomel,  qui  sont  d'ailleurs  très  bien  supportés 
par  le  sujet  soumis  aux  mensurations. 

Quant  à  l'épaisseur  E  du  cristallin,  Helmholtz  l'a  déduite  de  la 
mesure  de  la  distance  D'  de  la  face  antérieure  de  la  cornée  à  la 
face  postérieure  de  la  lentille  oculaire  et  de  la  détermination  préa- 
lable de  la  distance  D  ;  on  a,  en  effet,  évidemment  : 

E  =  D'  —  D. 

La  méthode  employée  par  Helmholtz  pour  mesurer  D'  est  la 
suivante. 

Soit  un  rayon  incident  S6  (fig.  230)  qui,  pénétrant  dans  l'œil 
observé,  est  successivement  réfracté  en  b  par  la  cornée  et  en  k  par 


C 


Fig.  230.  —  Déiermination  de  la  dislance  de  la  cornée  à  la  face  postérieure  du  cristallin. 


la  face  antérieure  du  cristallin,  réflécbi  en  I  parla  face  postérieure 
de  la  lentille  oculaire,  réfracté  de  nouveau  en  h  par  la  face  antérieure 
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du  cristallin  et  en  a  par  la  cornée  et  qui  sort  de  l'œil  suivant  la 
direction  aO.  Si  nous  considérons  les  deux  droites  I/i,  ïk  comme 
deux  rayons  issus  du  point  I,  les  rayons  réfractés  correspondants 
seront  représentés  par  aO  et  6S,  et  le  point  de  rencontre  I'  des 
prolongements  de  ces  deux  rayons  réfractés  sera  l'image  du  point  I 
vue  par  réfraction  à  travers  la  cornée  et  la  face  antérieure  du 
cristallin.  Si  l'on  peut  déterminer  la  distance  de  ce  point  I'  à  la 
face  antérieure  de  la  cornée,  on  en  déduira,  au  moyen  des  formules 
relatives  au  cas  de  deux  dioplres  associés,  la  distance  de  la  cor- 
née à  la  face  postérieure  du  cristallin,  en  supposant  que  l'on  ait 
mesuré  préalablement  les  courbures  des  deux  premiers  dioptres 
oculaires,  ainsi  que  leur  distance,  l'indice  de  l'humeur  aqueuse  et 
l'indice  total  du  cristallin. 

Or  voici  d'après  quelles  considérations  on  peut  déterminer  la 
position  du  point  F,  image  du  point  I. 

Une  règle  MN  est  disposée  à  une  certaine  distance  en  avant  de 
l'œil  examiné  ;  une  source  lumineuse  est  placée  en  S,  en  arrière 
d'un  écran  muni  d'une  petite  ouverture  de  manière  à  limiter  un 
mince  faisceau  de  rayons,  et  l'observateur  cherche  en  quel  point  O 
il  doit  placer  son  œil  pour  voir  l'image  de  S  due  à  la  réflexion  sur 
la  face  postérieure  du  cristallin.  Soit  Vie  point  visé  alors  par  l'œil 
du  sujet  et  dY  l'axe  visuel  de  cet  œil  (§  336).  La  connaissance  des 
points  S,  0,  V  sur  la  règle  MN,  et  celle  de  la  distance  de  l'œil 
observé  à  la  même  règle  permettent  d'obtenir  les  angles  que  les 
directions  S6  et  Oa  font  avec  l'axe  visuel  Yd. 

Ces  résultats  obtenus,  on  cherche  par  tâtonnement  la  position 
Si  qu'il  faut  donner  à  une  seconde  source  pour  que  son  image  par 
réflexion  sur  la  cornée  soit  vue  en  coïncidence  avec  l'image  de  la 
source  8  due  à  la  réflexion  sur  la  face  postérieure  du  cristallin. 
Lorsque  cette  coïncidence  est  réalisée,  il  est  évident  que  les  deux 
directions  SjO  et  Oa  font  des  angles  égaux  avec  la  normale  aN  menée 
par  a  à  la  cornée.  On  calcule  alors  l'angle  de  SiCi  avec  Yd,  comme 
on  a  déjà  calculé  l'angle  de  Yd  avec  Oa  et  S&,  et  on  en  déduit 
l'angle  que  l'axe  visuel  dY  fait  avec  la  normale  aN.  L'angle  de  Na 
et  de  étant  connu,  on  peut  en  tirer,  si  l'on  a  déterminé  la 
forme  et  la  courbure  de  la  cornée,  la  valeur  de  l'arc  ad. 

Des  mensurations  analogues  faites  relativement  à  la  direction 
8b  permettront  de  même  d'obtenir  la  valeur  de  l'arc  bd. 
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Toutes  ces  mesures  ont  donc  permis  de  déterminer  les  arcs  de 
cornée  ad  et  hd,  ainsi  que  les  angles  des  directions  Oa  et  Sftavec  leB 
normales  en  a  et  6  à  la  surface  cornéenne.  Il  est  dès  lors  possible  de 
déduire  de  ces  données  la  distance  du  point  V  à  la  face  antérieupe 
delà  cornée,  puis  la  distance  D'  de  la  cornée  à  la  face  postérieure 
du  cristallin. 

Helraholtz  a  trouvé  ainsi  que  la  face  postérieure  du  cristalUn 
est  située  un  peu  en  avant  et  très  près  du  centre  de  courbure  G  de 
la  cornée. 

L'intervalle  qui  sépare  la  face  antérieure  de  la  cornée  de  la  faœ 
antérieure  du  cristallin  est  variable  suivant  la  distance  pour  laquelle 
l'œil  est  accommodé.  L'augmentation  de  courbure  que  subit  la 
face  antérieure  du  cristallin  lors  de  la  vision  de  près  s'accompagne, 
en  effet,  d'une  augmentation  d'épaisseur  de  la  lentille  oculaire. 

La  moyenne  des  résultats  trouvés  pour  la  distance  des  dioptres 
oculaires  est  donnée  par  le  tableau  suivant . 


333.  Centrage  de  l'œil  humain.  —  Tous  les  éléments 
dioptriques,  courbures,  indices,  distances  des  dioptres,  ayant  été 
mesurés  au  moyen  des  méthodes  indiquées  dans  les  paragraphes 
précédents,  on  pourra  appliquer  à  l'œil  humain  les  constructions 
et  les  formules  des  paragraphes  271  et  suivants,  si  les  divers 
dioptres  oculaires  forment  un  système  centré,  c'est-à-dire  si  les 
centres  de  courbure  de  la  cornée  et  des  deux  faces  du  cristallin 
sont  situés  sur  une  même  droite. 

Helmholtz  a  vérifié  de  la  manière  suivante  le  centrage  de  l'œil 
humain . 

Supposons  que  l'œil  constitue  un  système  centré ,  que 
AA'  en  soit  l'axe  principal,  et  qu'une  source  lumineuse  soit  située 
en  8.  Un  œil  observateur  placé  en  0,  dans  une  position  symé- 
trique de  S  par  rapport  à  l'axe  AA',  verra  sous  un  certain  aspect 
les  trois  images  de  S  dues  à  la  réflexion  de  la  lumière  sur  les  trois 
dioptres  oculaires.  Si  la  source  est  transportée  en  0  et  l'œil  en  S, 
l'aspect  des  trois  images  catoptriques,  c'est-à-dire  leur  ordre  de 


Distance  de  la  face  (  à  la  face  ant.  du  crist. 
antérieure  delà  cornée  I  à  la  face  post.  du  crist. 
Épaisseur  du  cristallin  


Vision  de  loin  Vision  de  près 

3mm, 6  3mm. 2 

7mm^2  7mm  2 

3"™. 6  4 


Fig.  231.  —  Vérification  du  centrage  de  l'œil  humain. 
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succession  et  leurs  distances  angulaires,  ne  sera,  par  raison  de 
symétrie,  nullement  modifié  dans  le  cas  où  l'œil  est  exactement 

centré.  Si,  au  contraire, 
le  système  dioptrique 
oculaire  présente  un  dé- 
faut de  centrage,  l'ordre 
de  succession,  ou  les 
distances  angulaires  de 
ces  images  catoptriques, 
seront  plus  ou  moins 
modifiés,  suivant  que  ce 
défaut  de  centrage  sera 
plus  ou  moins  accusé. 

Aucun  des  yeux  exa- 
minés par  Helmholtz  ne 
fut  trouvé  exactement 
centré.  Le  défaut  de  cen- 
trage fut,  non  pas  me- 
suré, mais  apprécié  par 
le  déplacement  quïl  était  nécessaire  de  faire  subir  au  point  visé  v 
•pour  rétablir,  dans  les  deux  parties  de  l'observation,  l'identité 
d'aspect  des  images  catoptriques.  Comme  ce  déplacement  ne 
dépasse  guère  2°  en  moyenne,  on  peut  dire  que  le  défaut  de  cen- 
trage est  en  général  faible  et  qu'il  peut  être  négligé. 

Ces  résultats  ont  été  confirmés  par  les  recherches  récentes  de 
Tscherning.  D'après  ces  recherches,  les  centres  de  courbure  de  la 
Cornée  et  des  deux  faces  du  cristallin  sont  en  général  situés  dans 
un  même  plan  vertical,  le  centre  de  courbure  de  la  cornée  étant 
un  peu  au-dessous  de  l'axe  principal  du  cristallin;  plus  rarement, 
le  centre  de  courbure  de  la  cornée  est  dans  un  même  plan  hori- 
zontal avec  l'axe  de  la  lentille  oculaire  et  à  une  très  petite  distance 
de  celui-ci.  Les  positions  correspondantes  du  cristallin  sont  par 
suite  celles  qui  résulteraient  soit  d'une  rotation  de  0°  à  3°  autour 
d'un  axe  horizontal,  la  partie  supérieure  de  la  lentille  se  déplaçant 
en  avant,  soit  d'une  rotation  de  3°  à  7°  autour  d'un  axe  vertical, 
la  partie  externe  de  la  lentille  se  déplaçant  en  arrière. 

Tscherning  a  constaté,  en  outre,  par  l'observation  des  images 
catoptriques  des  faces  du  cristallin,  que  celui-ci  se  déplace  vers 
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le  bas  au  moment  où  l'œil  accommode  pour  des  distances  rappro 
chéeset  que  le  sens  du  déplacement  a  pour  conséquence  de  diom 
nuer  le  défaut  de  centrage  de  l'œil  observé. 

En  résumé  donc,  le  système  dioptrique  oculaire  peut,  chez  U 
grande  majorité  des  personnes,  être  regardé  comme  constituan 
un  système  réfringent  centré. 

334.  Œil  schématique.  Points  cardinaux  de  l'œil  humaini 
—  On  appelle  œil  schématique  un  œil  idéal  dont  les  divers  élément! 
dioptriques,  courbures,  indices,  distances  des  dioplres,  ont  del 
valeurs  égales  à  la  moyenne  des  valeurs  trouvées  parles  méthodel 
décrites  ci-dessus.  Pour  plus  de  simplicité,  on  attribue  à  l'hu 
meur  aqueuse  et  au  corps  vitré  de  l'œil  schématique  des  indicei 

4 

égaux  entre  eux  et  à  l'indice  ^  de  l'eau  distillée,  et  on  suppose  quu 

le  cristallin  de  cet  œil  est  constitué  par  une  lentille  homogènî 
ayant  môme  forme  et  même  pouvoir  dioptrique  que  ce  cristallin. 

Les  valeurs  des  éléments  dioptriques  de  l'œil  schématique  étaoi 
ainsi  fixées,  on  a  pu,  au  moyen  des  constructions  ou  des  formulai 
relatives  aux  systèmes  centrés  (§§  271  etsuiv.),  déterminer  les  posi* 
tiens  des  points  focaux,  principaux  et  nodaux  du  système  dioptrir 
que  oculaire.  Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  des  élémentsÈ 
tant  mesurés  directement  que  calculés,  de  l'œil  schématique: 

Accommodation  poun 

Éléments  dioptriques  mesurés  directement 


loin 


Rayon  de  courbure  de  la  cornée   8™™ 

—  de  la  face  antérieure  du  cristal.  1 0 

—  —     postérieure  du  cristal.  6 
Distance  de  la  face  (h  la  face  antérieure  du  cristal.  3.6 
anlér.  de  la  cornée  (à  la  face  postérieure  du  cristal.  7.2 

Epaisseur  du  cristallin   3.6 

Indice  de  réfraction  de  l'humeur  aqueuse  et  du 

corps  vitré   1.3365 

Indice  total  du  cristallin   1  4371 

Éléments  dioptriques  calculés 

au  le""  point  principal...  —  1.9403 

au  2*  point  principal. . .  —  1.3.i63 

au  1"  point  nodal  —  6.9570 

au  2"  point  nodal  —  7.3730 

au      foyer  principal...  -|- 12.9180 

au  2o  foyer  principal. . .  —  22.231 1 


Distance,  en  millim 
de  la  face 
antérieure  de  la 
cornée 


près 


6 

5.5 
3.2 
7.2 
4 


■  2.0331 

■  2.491! 
-  6.5151 
.  6.974(i 

+  11.24Ui 
—  20.248(! 
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Les  signes  dont  sont  affectées  les  valeurs  des  éléments  dioptri- 
ques  calculés  indiquent,  le  signe  — ,  que  la  valeur  correspondante 
doit  être  comptée  en  arrière  de  la  cornée,  le  signe  +  ,que  la  valeur 
correspondante  doit  être  portée  en  avant  du  dioptre  cornéen. 

335.  Œil  réduit.  —  On  voit  que  les  distances  des  points 
principaux  et  des  points  nodaux  entre  eux  sont  de  quelques 
dixièmes  de  millimètre  seulement.  On  est  dès  lors  autorisé,  à 
l'exemple  de  Listing,  à  supposer  les  points  principaux  et  nodaux 
confondus  deux  à  deux.  Celte  simplification,  qui  n'altère  pas  sensi- 
blement l'exactitude  des  résultats,  revient  en  somme  à  substituer 
à  l'œil  schématique,  constitué  par  l'association  de  trois  dioptres,  un 
œil  appelé  réduit,  et  formé  d'une  seule  surface  réfringente  dont 
le  sommet  coïnciderait  avec  les  deux  points  principaux  supposés 
confondus  en  un  seul  et  dont  le  centre  de  courbure  serait  situé  au 
oint  où  se  trouvent  les  deux  points  nodaux  fusionnés. 

Afin  de  simplifier  encore  davantage,  sans  diminuer  sensiblement 

l'exactitude  des  résultats,  Donders  a  proposé  de  placer  le  sommet 

du  dioptre  simple  qui  constitue  l'œil  réduit  à  2  millim,  en  arrière 

de  la  cornée  de  l'œil  schématique,  de  donner  à  ce  dioptre  un  rayon 

de  courbure  égal  à  5  millim.  et  de  prendre  pour  indice  du  second 
3 

milieu  le  nombre  -  =  1.333  qui  représente  très  sensiblement  l'in- 
dice de  l'eau  distillée.  Les  formules  du  dioptre  simple, 

4 

dans  lesquelles  on  remplace  r  par  5  et  n  par  - ,  donnent  alors  pour 

o 

longueurs  focales  de  l'œil  réduit  : 

/'==i5'"",  /•'z=20'°"'. 

Les  foyers  principaux  de  l'œil  réduit  de  Donders  sont  donc  situés, 
l'un  à  15—  2  =  13°""  en  avant  de  la  cornée,  l'autre  à  20-f-2=22'"'" 
en  arrière  de  la  cornée  de  l'œil  schématique. On  voit  que  ces  foyers 
88  confondent  très  sensiblement  avec  ceux  de  cet  œil  schématique, 
lesquels  sont  situés  à  12™™.9180  et  à  22«"".2311  de  la  surface 
cornéenne.  La  simplification  proposée  par  Donders  n'introduit  donc 
pasd'erreur  sensible. 

On  a  construit,  d'après  les  données  précédentes,  des  yeux  réduits 
Imbert.  —  Physique  biolog.  '  38 
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artificiels  qui  permelteni  de  vérifier  par  l'expérience  la  plupart  des? 
conséquences  auxquelles  conduit  l'élude  théorique  de  l'œil. 


Fig.  232.  —  Œil  réduit  de  Landolt. 


L'œil  réduit  de  Landolt  (fig.  232)  se  compose  d'une  cornée  sphé- 
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rique  eu  verre  très  mince  dont  les  faces  sont  parallèles  et  ont  uq 
rayon  de  courbure  de  5  millim.  Cette  cornée  est  enchâssée  dans 
une  monture  métallique  sur  laquelle  on  peut  visser,  plus  ou  moins 
profondément,  une  deuxième  uiouture  obturée  par  une  plaque  de 
verre  dépoli  qui  figure  la  rétine  ;  l'espace  compris  entre  la  cornée 
et  la  rétine  est  rempli  d'eau.  Au  moyen  du  pas  de  vis  des  montures 
métalliques,  on  peut  faire  varier  la  longueur  de  l'axe  antéro-pos- 
térieur  de  l'œil  et  réaliser  ainsi  divers  degrés  de  ce  que  nous 
appellerons  la  myopie  ou  l'hypermétropie  a^iso-aa;iZe.  On  obtient 
au  contraire  une'àmélroçie  iso-axile  en  laissant  à  l'œil  sa  longueur 
normale  et  ajoutant  à  la  cornée  un  ménisque  convergent  ou  diver- 
cut.  Un  verre  cylindrique,  que  l'on  peut  adapter  à  la  cornée, 
permet  de  rendre  l'œil  réduit  astigmate. 

En  avant  de  l'œil  réduit  de  Landolt  se  trouve  une  tige  horizon- 
tale graduée  dont  le  0  correspond  au  centre  de  courbure  de  la 
cornée;  cette  tige  porte  deux  cadres  mobiles  destinés  à  recevoir 
UQ  verre  correcteur,  une  échelle  optométrique,  etc. 

Nous  décrirons,  à  propos  de  l'ophtalraoscope,  d'autres  yeux 
artificiels,  qui  ne  répondent  pas  à  la  constitution  dioptrique  de  l'œil 
humain  et  qui  sont  destinés  à  montrer  les  troubles  de  vision 
résultant  de  l'existence  d'une  anomalie  et  les  effets  des  verres 
correcteurs  ou  à  permettre  aux  débutants  de  s'exercer  à  l'examen 
de  l'œil  avec  l'ophtalmoscope. 

336.  Lignes  visuelles  ou  axes  visuels.  Angle  «.  —  On 
appelle  lignes  visuelles  ou  axes  visuels  la  droite  qui  joint  le  point 
visé  au  premier  point  nodal  et  la  droite  qui  passe  par  le  second 
point  nodal  et  est  parallèle  à  la  précédente. 

La  première  de  ces  droites,  ou  axe  visuel  antérieur,  ne  se  con- 
fond pas  avec  l'axe  optique  principal  dans  un  œil  exactement 
centré.  Il  en  résulte  que  le  point  où  l'axe  visuel  postérieur  ren- 
contre la  rétine  ne  coïncide  pas  avec  le  pôle  postérieur  de  l'œil  ou 
point  de  rencontre  de  l'axe  optique  principal  et  de  l'écran  rétinien. 
Pour  s'assurer  de  ce  fait,  il  suffit,  par  exemple,  de  répéter  l'expé- 
rience de  Helmholtz,  par  laquelle  on  peut  juger  du  degré  de  cen- 
trage de  l'œil  humain.  On  constate  ainsi  que  les  positions  S  et  O 
(fig.  231)  de  la  source  lumineuse  et  de  l'œil  observateur  sont 
symétriques,  non  par  rapport  au  point  v  visé  par  l'œil  examiné ,  mais 
par  rapport  à  un  point  A  différent  de  v.  L'axe  visuel  antérieur 
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vd  et  l'axe  optique  principal  AA'  sont  donc  nettement  distincts. 

Les  observations  pathologiques  et  l'exploration  ophtalmoscopi- 
que  permettent  d'ailleurs  de  s'assurer  que  l'axe  visuel  postérieur 
rencontre  la  rétine  dans  la  fosse  centrale  de  la  tache  jaune.  C'est 
donc  sur  cette  région  de  la  rétine  que  nous  faisons  former  l'image 
de  l'objet  que  nous  regardons. 

Il  résulte  de  là  que  la  vision  directe  de  l'œil  humain  s'effectue, 
non  suivant  l'axe  principal  du  système  dioptrique  oculaire,  mais 
suivant  une  direction  secondaire  déterminée  par  la  droite  qui 
joint  le  centre  de  la  tache  jaune  au  second  point  nodal  de  l'œil. 

L'angle  forméparl'axeoptiqueprincipal  et  la  direction  secondaire 
suivant  laquelle  s'effectue  la  vision  directe  est  en  moyenne  égala  5°. 
Ajoutons,  pour  achever  de  fixer  la  direction  secondaire  de  la  vision 
directe,  que  l'axe  visuel  antérieur  est  situé  du  côté  nasal  par 
rapport  à  l'axe  optique  principal. 

On  appelle  angle  «  l'angle  de  l'axe  visuel  antérieur  avec  l'axe 
de  symétrie  de  la  cornée  ;  ce  dernier  axe  ne  se  confond  pas 
toujours  avec  la  droite  que  l'on  prend  pour  axe  optique  principal 
dans  les  yeux  que  l'on  peut  regarder  comme  centrés.  La  mesure 
de  cet  angle  est  d'ailleurs  importante,  car  c'est  la  connaissance  de 
l'angle  a,  ainsi  que  celle  de  l'axe  visuel  antérieur,  qui  détermine  la  . 
position  du  sommet  de  la  cornée  et  par  suite  celle  de  l'axe  optique  : 
principal,  lorsque  ce  dernier  se  confond  avec  l'axe  de  symétrie  du  . 
dioptre  cornéen. 

On  obtient  une  valeur  suffisamment  approchée  de  cet  angle  en  : 
opérant  de  la  manière  suivante. 

L'ophtalmomètre,  disposé  en  face  de  l'œil  examiné,  est  muni,  , 
au-dessus  de  son  axe,  d'une  flamme  dont  on  regarde  à  travers  i 
l'instrument  l'image  par  réflexion  sur  la  cornée.  On  cherche  alors,  , 
par  tâtonnement,  le  point  que  doit  viser  l'œil,  dont  on  veut  mesu-  • 
rer  l'angle  k,  pour  que  l'image  de  la  flamme  soit  vue  en  coin-  • 
cidence  avec  le  centre  du  cercle  suivant  lequel  la  cornée  se  ; 
réunit  à  la  sclérotique.  On  reconnaît  qu'il  en  est  ainsi  lorsque  les  : 
deux  images  de  la  flamme,  données  par  l'ophtalmomètre,  peuvent  t 
être  amenées  simultanément,  au  moyen  d'une  rotation  convenable  ? 
des  lames,  à  se  trouver  sur  les  circonférences  des  deux  cercles  qui  ) 
proviennent  du  dédoublement  de  la  périphérie  de  la  cornée.  L'axe  ? 
de  l'ophtalmomètre  peut  alors  être  regardé  comme  coïncidant  avéc  ' 
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l'axe  de  symétrie  de  la  cornée  ;  l'angle  de  sa  direction  avec  la 
direction  de  l'axe  visuel  antérieur,  laquelle  est  déterminée  par  le 
point  que  l'œil  examiné  vise  actuellement,  n'est  autre  que  l'angle  «. 


CHAPITRE  III 

ACUITE  VISUELLE.   ABERRATIONS  MONOGHROMATIQUE 
ET  CHROMATIQUE  DE  l'OEIL  HUMAIN. 


337.  Siège  de  la  perception  lumineuse.  —  La  partie  de 
l'œil  sensible  à  la  lumière  est  la  membrane  nerveuse  que  nous 
avons  appelée  rétine.  Les  nerfs  seuls,  en  effet,  possèdent  la 
propriété  de  pouvoir  être  excités  par  les  agents  extérieurs  et  de 
donner  ainsi  lieu  à  des  sensations.  L'obser.vation  montre  d'ail- 
leurs que  toute  opacité  siégeant  en  avant  de  la  rétine  altère  plus 
ou  moins  profondément  la  vue  ;  en  outre,  chez  toute  personne  à 
vision  normale,  la  rétine  examinée  à  l'ophtalmoscope  apparaît 
avec  son  aspect  normal,  tandis  que  toute  altération  anatomique  de 
l'écran  nerveux  rétinien  s'accompagne  de  troubles  de  la  vision. 

Il  est  possible  de  déterminer  quelle  est  celle  des  couches  de  la 
réline  qui  est  directement  excitable  par  l'agent  lumineux.  MuUer 
a  utiUsé  pour  cela  la  perception  entoptique  des  vaisseaux  de  la 
rétine,  c'est-à-dire  la  perception  par  un  œil  de  ses  propres  vais- 
seaux rétiniens. 

L'un  des  procédés  que  l'on  peut  employer  pour  réaliser  cette 
perception  est  le  suivant. 

Pendant  que  l'œil,  dans  lequel  on  veut  provoquer  la  perception 
des  vaisseaux  rétiniens,  regarde  un  endroit  obscur,  on  fait,  au 
moyen  d'une  lentille,  converger,  en  un  point  b  (fig.  233)  de  la 
sclérotique  aussi  éloigné  que  possible  de  la  cornée,  les  rayons 
d'une  source  lumineuse  intense.  La  sclérotique  étant  translucide, 
ce  point  diffuse  une  faible  quantité  de  lumière  dans  toutes  les 


Fig.  233.  —  Théorie  de  la 
vision  entoptique  des  vais- 
seaux rétiniens. 
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directions  à  l'intérieur  de  l'œil.  Par  suite,  si  un  vaisseau  ,  corp 
opaque,  existe  en  V,  il  se  produira  en  /3  une  ombre  de  ce  vais-; 
seau.  En  outre  lorsque,  par  un  déplacement  de  la  lentille,  on  fera 

concourir  en  a  les  rayons  venus  de  la  sourc 
lumineuse,  l'ombre  du  même  vaisseau  V  b 
transportera  de  /3  en  «.  Or  l'œil  rapport 
ces  différences  d'éclairement  des  diverses 
régions  de  la  rétine  à  des  causes  siégeant  à 
l'extérieur  ;  en  d'autres  termes,  nous  attri- 
buons, d'une  part,  l'ombre  /3  à  un  obje 
moins  éclairé  que  le  cbamp  environnant  e 
situé  quelque  part  en  B  sur  l'axe  visuel 
PB,  d'autre  part,  le  déplacement  de  l'ombre 
depuis  p  jusqu'à  «  au  déplacement  de  ce^ 
objet  depuis  B  jusqu'en  A.  Aussi,  dans  less 
conditions  d'expériences  que  nous  venongi 
d'indiquer,  le  sujet  voit-il,  sur  un  foad( 
rougeâtre  sombre,  une  arborisation  qui  se< 
détache  en  noir  et  dont  l'aspect  inverse  esU 
représenté  sur  la  figure  234.  Le  déplacement  du  point  de  concen- 
tration de  la  lumière  sur  la  sclérotique  provoque  d'ailleurs  un. 
mouvement  d'ensemble  de  cette  arborisation  due,  comme  nousi, 
venons  de  l'expliquer,  à  la  perception  entoptique  des  vaisseaux  de 
la  rétine. 

On  conçoit  dès  lors  que  l'on  puisse  mesurer  directement  le- 
déplacement  BA  d'un  point  de  l'arborisation  que  l'œil  projettes 
extérieurement  sur  un  écran.  Si  l'on  mesure  en  outre  la  distancer 
de  cet  écran  aux  points  nodaux  K  supposés  confondus,  on  pourra, 
au  moyen  de  triangles  semblables,  calculer  le  déplacement  «fl  de 
1  ombre  retmienne  et  par  suite  la  distance  du  vaisseau  V  à  la  cou- 
che de  la  rétine  qui  perçoit  l'ombre  de  ce  vaisseau. 

(s^'fn^  n  ^'""""^  "^"^  '^""^  à^x^i-^xi^Q  est  comprise  entre, 
u  .17  et  ^^^M.  Or  la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes  est,i 
d  après  le  même  observateur,  à  0">™.2  ou  0"-».3  en  arrière  des-, 
vaisseaux  retmiens  ;  c'est  donc  cette  couche  qui,  selon  toute  probabi-i 
nte,  est  la  couche  de  la  rétine  sensible  à  la  lumière,  cest-à-dire  la 
couehe  au  sein  de  laquelle  s'effectue  la  transformation  du  mou- 
vement vibratoire  lumineux  en  un  mouvement,  de  nature  inconnue 
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encore  qui  chemine  ensuite  le  long  du  nerf  optique  pour  aller 
porter  au  cerveau,  où  elle  se  transformera  en  sensation,  1  exci- 
tation lumineuse  reçue. 

La  conclusion  à  laquelle  nous  venons  d'arriver,  relativement  a 
la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes  de  la  rétine,  est  confirmée 
par  les  considérations  suivantes.  Dans  la  fosse  centrale  de  la  tache 
jaune,  c'est-à-dire  dans  la  région 
de  l'écran  rétinien  sur  laquelle  nous 
faisons  former  l'image  de  l'objet 
que  nous  voulons  distinguer  net- 
tement, les  couches  les  plus  inter- 
nes de  la  réline  disparaissent;  la 

E couche  des  bâtonnets  et  des  cônes, 
ou  plus  exactement  les  cônes,  qui 
~  subsistent  seuls  dans  la  fosse  cen- 
trale, sont  ainsi  mis  à  découvert  et 
directement  accessibles  aux  rayons 

lumineux.  Or  si  les  cônes  SUbsis-  Fig.  234. -Aspecl  des  vaisseaux  rétiniens 
'^"^^  .  vus  eutoptiquement. 

tent  seuls  dans  la  région  de  la  rétine 

que  nous  utilisons  comme  la  plus  propre  à  nous  faire  percevoir  la 
forme  des  objets,  c'est  que  la  couche  de  la  rétine  dans  laquelle 
ces  éléments  se  trouvent  doit  être  la  couche  directement  excitable 
par  l'agent  lumineux. 

338.  Condition  physique  de  la  vision  nette.  —  Il  est 
rationnel  de  conclure  de  ce  qui  précède  que  la  condition  nécessaire 
pour  que  la  vision  nette  des  objets  extérieurs  soit  réalisée  consiste 
dans  la  formation,  sur  la  couche  des  bâtonnets  et  des  cônes  de  la 
rétine,  d'images  dioplriques  nettes  de  ces  objets. 

Supposons ,  en  effet ,  que  l'image  nette  d'un  objet  extérieur 
vienne  se  former  sur  cette  couche  de  la  rétine  ;  cela  revient  à  sup- 
poser que  tous  les  rayons  partis  d'un  même  point  de  l'objet  se 
rencontrent,  après  réfraction  dans  l'œil,  en  un  même  point,  c'est- 
à-dire  sur  un  même  élément  nerveux  de  la  fosse  centrale.  Chacun 
de  ces  éléments  ne  sera  donc  excité  que  par  des  rayons  venus 
.d'un  seul  et  même  point  de  l'ohjet  ;  aucune  confusion  n'est  alors 
possible,  les  divers  points  de  l'objet  doivent  être  distingués  les  uns 
des  autres  et  l'objet  doit  être  vu  nettement. 
Il  ne  devra  plus  en  être  ainsi  lorsque  la  fosse  centrale  recevra 
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une  image  confuse  de  l'objet,  c'est-à-dire  lorsque  rimagc  uette  del 
l'objet  se  formera  en  avant  ou  en  arrière  de  1  écran  nerveux  réti- 
nien. Dans  ce  cas,  en  effet,  les  rayons  venus  d'un  même  point  A 
de  l'objet  rencontreront  la  rétine  suivant  un  petit  cercle,  appelé 
cercle  de  diffusion  ;  les  rayons  venus  d'un  même  point  A'  voisin' 
de  A  rencontreront  de  même  l'écran  rétinien  suivant  un  cercle  de 
diffusion  qui  empiétera  en  partie  sur  le  précédent.  Il  existera  dès 
lors  des  éléments  nerveux  qui  recevront  simultanément  des  rayons' 
venus  de  divers  points  de  l'objet;  les  sensations  seront  par  suite' 
confuses,  les  divers  points  de  l'objet  ne  pourront  plus  être  distin 
gues  l'un  de  l'autre,  l'objet  ne  sera  pas  vu  nettement. 

La  condition  pour  que  la  vision  soit  nette  doit  donc  être  quei 
1  image  nette  de  l'objet,  vers  lequel  nous  dirigeons  l'axe  visuel  de< 
1  œil,  vienne  se  former  sur  la  coucbe  des  bâtonnets  et  des  cônes  de 
l'écran  rétinien. 

339.  Acuité  visuelle.  —  De  la  conclusion  que  nous  venons 
d  énoncer  on  déduit  immédiatement  la  condition  nécessaire  pour 
que  deux  points  lumineux  voisins  puissent  être  distingués  l'un  de 
l'autre. 

Tout  d'abord  lorsqu'un  seul  élément  nerveux  est  impressionné, 
a  sensation  est  évidemment  unique  et  le  point  d'où  émane  la 
lumière  est  en  conséquence  vu  simple.  Pour  que  ce  point  soit 
perçu,  il  suffira  d'ailleurs  que  la  quantité  de  lumière  qu'il  envoie 
sur  l'élément  nerveux  soit  suffisante. 

Un  point  lumineux  unique  est  en  outre  vu  tel  par  un  seul  œil, 
lorsqu'on  déplace  progressivement  l'axe  visuel  autour  de  ce  point; 
or  pendant  ce  mouvement  de  l'œil,  l'image  du  point  lumineux  see 
forme,  par  instants,  sur  la  ligne  de  séparation  de  deux  éléments  î 
consécutifs  qui  se  trouveront  ainsi  simultanément  excités.  En . 
conséquence,  l'excitation  simultanée  de  deux  éléments  nerveux  i 
contigus  ne  donne  lieu  qu'à  une  sensation  unique. 

La  sensation  devra,  par  suite,  être  unique  encore  lorsque  les 
deux  éléments  nerveux  contigus  seront  excités  chacun  par  des  • 
rayons  venus  d'un  point  lumineux  différent,  car  la  sensation  i 
doit,  dans  ce  cas,  être  identique  à  ce  qu'elle  est  lorsque  les  rayons  ■ 
venus  d'un  même  point  se  réunissent  sur  la  ligne  de  séparation  i 
des  deux  éléments  contigus.  Donc  deux  points  ne  pourront  pas  i 
être  distingués  l'un  de  l'autre  lorsqu'ils  seront  assez  voisins  pour  • 
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que  la  distance  de  leurs  images  sur  la  rétine  soit  inférieure  au 
diamètre  de  l'un  des  éléments  nerveux,  ou  cônes,  sensibles  à  la 

lumière.  .   j    ui  + 

On  conçoit,  au  contraire,  que  la  sensation  soit  double  et  que 
les  deux  points  lumineux  soient  nettement  distingués  l'un  de 
l'autre  lorsque  la  distance  de  leurs  images  rétiniennes  est  supé- 
rieure au  diamètre  d'un  élément  nerveux  ;  dans  ces  conditions,  en 
effet,  les  deux  images  ne  pourront,  en  aucun  cas,  se  former  sur 

I"  des  éléments  contigus. 
La  comparaison  de  la  plus  petite  distance,  à  laquelle  peuvent 
être  situés  deux  points  pour  qu'on  puisse  les  distinguer  l'un  de 
l'autre,  avec  le  diamètre  des  cônes  rétiniens  fournit  une  confirma- 
tion remarquable  de  la  conclusion  précédente.  Cette  plus  petite 
distance,  en  effet,  correspond  à  un  diamètre  apparent  qui  est  com- 
i  pris  entre  60"  et  70"  pour  les  divers  observateurs;  en  d'autres 
f  termes,  les  droites  qui  vont  de  l'œil  aux  deux  points  les  plus  rap- 
prochés l'un  de  l'autre  que  l'on  puisse  encore  voir  séparés,  for- 
I  ment  entre  elles  un  angle  de  60"  à  70".  Or,  d'une  part,  le  calcul, 
^  effectué  sur  les  données  de  l'œil  schématique,  montre  que  la 
J  distance  des  images  rétiniennes  de  ces  points  est  alors  comprise 
U  entre  0'"'".0045  et  0"»™. 0054  ;  d'autre  part,  d'après  les  mesures 
I  effectuées  avec  le  microscope,  le  diamètre  des  cônes  de  la  tache 

jaune  est  compris  aussi  entre  0'"'°.0045  et  0""".0054. 
1     II  résulte  de  cette  remarquable  concordance  entre  les  déductions 
théoriques  et  les  mesures  objectives,  ainsi  que  l'a  fait  remarquer 
Helmhoitz,  que  dans  un  œil  normalement  constitué  le  pouvoir  de 
.  distinctibilité  ou  Vacuité  visuelle  est  exactement  ce  qu'elle  peut  être, 

ieu  égard  à  la  dimension  des  éléments  nerveux  sensibles  à  la  lumière. 
Cette  conclusion  entraîne  cette  conséquence  que,  si  l'aberration 
de  sphéricité  et  le  défaut  d'achromatisme  existent  dans  l'œil 
humain,  comme  nous  allons  le  voir  dans  les  paragraphes  suivants, 
ils  doivent  du  moins  être  faibles. 

340.  Aberration  de  sphéricité  ou  monochromatique  de 
l'œil  humain. —  L'œil  humain  étant  constitué  par  une  série  de  trois 
dioptres  que  l'on  peut,  en  général,  assimiler  à  des  dioptres  sphé- 
riques,  l'aberration  de  sphéricité  doit  exister  dans  notre  organe  de 
la  vision,  comme  elle  existe  dans  les  dioptres  étudiés  précédem- 
ment et  dans  tout  système  centré.  Mais  il  importe  de  remarquer 


602  OPTIQUE. 

que  la  constitution  du  cristallin  a  précisément  pour  effet  de  dip: 
nuer  le  défaut  d'bomocentricité  du  faisceau  réfracté. 

En  effet,  les  rayons  de  ce  faisceau  qui  sont  les  plus  éloign 
de  l'axe  ne  traversent  que  des  couches  périphériques  dont  l'indio 
est  inférieur  à  celui  des  couches  centrales  de  la  lentille  oculaire 
Ces  rayons  iront  donc  concourir  moins  près  de  la  lentille  qu'ils  a 
le  feraient  s'ils  traversaient  une  lentille  homogène  d'indice  égal  I 
l'indice  des  parties  centrales  du  cristallin  ;  leur  point  de  concoun 
se  rapprochera  par  suite  de  celui  des  rayons  centraux,  et  l'aberra 
tion  de  sphéricité  sera  par  cela  même  diminuée. 

Mais  il  existe,  dans  tout  œil  humain,  des  causes  d'aberratio 
monochromatique  qui,  sans  parler  de  l'astigmatisme  dont  il  sen 
question  plus  tard,  lui  sont  spéciales.  Les  effets  de  ces  cause 
spéciales  ne  se  montrent  d'ailleurs,  en  général,  que  dans  d 
circonstances  déterminées. 

C'est  ainsi  que,  lorsque  l'image  d'une  très  petite  ouvertun 
éclairée  par  une  source  vient  se  former  en  avant  ou  en  arrière  d 
la  rétine,  le  point  lumineux  semhle  étoile,  fait  qui  parait  être  e< 
rapport  avec  la  constitution  du  cristallin . 

L'apparence  étoilée  persiste  d'ailleurs  même  lorsque  l'image  d 
point  vient  se  faire  sur  la  rétine,  si  la  source  lumineuse  est  su 
samment  intense. 

La  présence  de  gouttelettes  de  graisse  ou  de  grains  de  poussièri 
à  la  surface  de  la  cornée  modifie  l'apparence  du  point  lumioeu 
dans  l'expérience  précédente. 

Lorsqu'on  rapproche  les  paupières  l'une  de  l'autre  de  manièi 
à  ce  qu'elles  recouvrent  en  partie  l'ouverture  pupillaire,  UDi 
source  de  lumière  paraît  prolongée  en  haut  et  en  bas  par  de  Ion, 
traits  lumineux.  Ce  phénomène  est  dû  aux  larmes  accumulé 
entre  la  cornée  et  le  bord  Ubre  horizontal  des  paupières,  dont  le 
glandes  sécrètent  une  matière  grasse  qui  s'oppose  à  l'écoulemec 
du  liquide  par  une  autre  voie  que  celle  du  conduit  lacrymal.  L 
section  de  cette  petite  masse  liquide  par  un  plan  perpendiculai 
au  bord  libre  des  paupières  est  limitée  par  une  courbe  con 
vers  l'extérieur  et  non  sphérique.  Ceux  des  rayons,  venus  de 
source  et  situés  dans  le  plan  de  section,  qui  ne  pénètrent  dan 
l'œil  qu'après  avoir  traversé  le  liquide  peuvent  être  regardés  comm 
étant  réfractés  par  un  prisme  dont  l'angle  de  réfringence  van 


(fig.  235)  percée  dans  un 
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avec  la  ré-ion  de  la  section  trarersée.  Il  est  facile  de  déduire  de 
là  aue  ces  rayons  donneront  de  la  source  une  image  qui  sera 
allongée  verticalement  et  qui  constitue  les  traits  lummeux  dont 

nous  avons  parlé. 

Quant  à  la  diffraction  (voy.  Opt.phys.)  qui  prend  naissance  sur 
les  bords  de  l'ouverture  pupillaire,  on  démontre  que  ses  effets 
sont  trop  faibles  pour  altérer  l'acuité  visuelle. 

341.  Aberration  chromatique  ou  de  réfrangibilité  de 
■l'œil  humain.  —  Ce  genre  d'aberration  existe  dans  l'œil  humain 
comme  pour  les  lentilles  en  verre,  mais  à  un  faible  degré. 

On  s'assure  du  défaut  d'achromatisme  de  l'œil  humain  par 
l'expérience  suivante. 

En  avant  d'une  petite  ouverture  A 
écran  et  éclairée  par  la  lumière  blanche, 
on  dispose  une  lame  de  verre  qui  laisse 
passer  seulement  les  rayons  rouges  et 
violets . 

Par  suite  de  leur  inégale  réfrangi- 
bilité,  les  rayons  violets,  après  réfrac- 
tion à  travers  les  dioptres  oculaires, 
iront  concourir  plus  près  de  la  cornée, 
en  u,  et  les  rayons  rouges  plus  loin,  en 
r.  Si  donc  la  rétine  est  en  v  ou  très 
près  de  ce  point,  l'image  rétinienne  de 
À  sera  violette  au  centre,  oii  les  deux 
groupes  de  rayons  coexistent,  et  rouge 
sur  les  bords,  dans  la  partie  qui  est 
extérieure  au  cône  des  rayons  violets  et 
intérieure  au  cône  des  rayons  rouges. 
•On  verrait  de  même,  d'après  la  figure 
235,  que  l'image  rétinienne  de  A  sera, 
au  contraire,  violette  au  centre  et  bleue 
sur  les  bords,  lorsque  la  rétine  sera  en 
ou  dans  le  voisinage  de  ce  point.  Enfin 
l'image  rétinienne,  sera  uniformément 
colorée  en  violet  dans  toute  son  étendue 
lorsque  la  rétine  occupera  la  position 
Cjr,  à  l'intersection  des  deux  cônes  de  rayons  bleus  et  rouges 


Fig.  235  Aberration  chromatique 

de  l'œil  humain 
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L'expérience  montre, eu  effet,  que  l'ouverture  A  apparaît  comme 
violette  au  centre  et  rouge  ou  bleue  sur  les  bords,  ou  comme  uni- 
formément colorée  en  violet,  suivant  que,  en  modifiant  l'état 
d'accommodation  de  l'œil,  on  fait  former  l'image  de  A  en  arrière 
ou  eu  avant  de  la  rétine,  ou  sur  la  rétine  elle-même. 

Ces  différences  de  coloration  sont  même  assez  grandes  pour 
qu'on  puisse  les  faire  servir  à  la  détermination  de  la  position  du 
punctum  remotum  de  l'œil. 

L'aberration  chromatique  est  moins  apparente  lorsqu'on  expéri- 
mente avec  la  lumière  blanche  ;  on  peut  cependant  en  montrer 
l'existence  en  opérant  comme  il  suit. 

Lorsqu'on  regarde  une  surface  blanche  disposée  sur  un  fond 
noir,  les  bords  de  cette  surface  se  montrent  irisés  de  bleu  ou  de  3 
rouge  jaunâtre  suivant  que  son  image  vient  se  former  en  avant  ou 
en  arrière  de  la  rétine.  Mais  si  l'image  de  la  surface  se  forme  sur 
la  rétine  même,  le  défaut  d'achromatisme  de  l'œil  est  moins  appa- • 
rent  et  l'on  ne  perçoit  une  irisation  sur  les  bords  de  la  surfaces 
blanche  qu'à  la  condition  de  supprimer  une  moitié  du  faisceau  J 
de  rayons  qui  pénètre  dans  l'œil;  cette  suppression  est  obtenue! 
en  plaçant,  à  une  petite  distance  en  avant  de  la  cornée,  un  écran] 
opaque  E  (Bg.  235)  qui  recouvre  environ  la  moitié  de  la  pupille. 
Les  irisations  sont  d'ailleurs  toujours  faibles  dans  ce  cas. 

L'explication  de  ces  phénomènes  d'irisation  est  analogue  à  celle 
que  nous  avons  donnée  relativement  à  la  première  expérience. 

En  somme  donc,  l'œil  humain  n'est  pas  un  système  réfringent t 
rigoureusement  achromatique  ;  mais  l'aberration  de  réfrangibilité  ; 
qu'il  présente  est  faible  et  d'ailleurs  sans  influence  sur  son  acuité  £ 
visuelle.  Helmholtz  a,  en  effet,  constaté  sur  lui-même  que, 
lorsqu'il  munissait  l'un  de  ses  yeux  du  système  des  deux  lentilles 
de  flint  et  de  crown  qui  le  rendaient  rigoureusement  achroma- 
tique, l'acuité  visuelle  de  cet  œilnétait  pas  améliorée  d'une  façon  3 
appréciable. 

342.  Unité  d'acuité  visuelle.  Mesure  de  l'acuité.  — 

L'acuité  visuelle  n'est  pas  la  même  chez  les  diverses  personnes,  car 
en  outre  des  anomalies  de  la  vision,  bien  des  causes  pathologiques 
peuvent  contribuer  à  la  diminuer.  Aussi  est-il  souvent  utile,  au 
point  de  vue  chnique,  de  mesurer  l'acuité. 

Dans  la  pratique,  on  prend  pour  unité  d'acuité  visuelle  celle 
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d'un  œil  qui  distingue  nettement  la  forme  d'objets  dont  le  diamètre 

apparent  est  de  5'. 

Les  objets  choisis  sont  en  général  des  caractères  typographiques 
dont  l'épaisseur  est  égale  au  cinquième  de  la  hiiuteur. 

On  dit  que  l'acuité  d'un  œil  est  2,  3,  4  fois  plus  petite  ou 

plus  grande  que  l'unité,  suivant  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
le  diamètre  apparent  des  plus  petits  caractères  que  cet  œil  peut 
encore  distinguer  est  2,  3,  4....  fois  plus  grand  ou  plus  petit  que  5'. 

D'après  cela,  pour  mesurer  l'acuité  visuelle  d'un  œil,  il  faut 
avoir  des  objets  de  grandeurs  différentes  placés  tous  à  la  même 
distance,  de  telle  sorte  que  leurs  diamètres  apparents  soient  dif- 
férents, ou  se  servir  de  caractères  d'une  grandeur  invariable  dont 
on  fera  varier  le  diamètre  apparent  en  les  disposant  plus  ou  moins 
loin  de  l'œil. 

C'est  généralement  d'après  la  première  de  ces  deux  manières 
que  l'on  mesure  l'acuité  visuelle  dans  la  pratique.  On  se  sert  à 
cet  effet,  à' échelles  dites  optométriques ,  constituées  par  des  lignes 
de  caractères  typographiques  de  hauteurs  différentes,  mais  dont 
l'épaisseur  est  toujours  égale  à  1/5  de  la  hauteur.  Ces  échelles 
sont  destinées  à  être  lues  à  la  distance  de  5  mètres  et  les  caractères 
les  plus  petits  qu'elles  portent  ont  été  choisis  de  telle  sorte  que 
leur  diamètre  apparent,  pour  cette  distance  de  5  mèt.,  est  égal  à 
5';  donc  tout  œil  qui,  à  la  distance  de  5  mèt.,  peut  lire  ces  caractè- 
res, a  une  acuité  égale  à  1 . 

Les  caractères  dont  la  hauteur  est  double  de  celle  des  précédents 
auront,  à  la  même  dislance,  un  diamètre  apparent  égal  à  2  X  5'  et 
correspondront,  par  suite,  à  une  acuité  égale  à  1/2. 

D'une  manière,  générale,  si  h  est  la  hauteur  des  caractères  cor- 
respondant à  l'acuité  1,  et  h'  celle  des  caractères  les  plus  petits 
qu'un  œil  peut  encore  distinguer  à  5  mèt.,  l'acuité  V  de  cet  œil 
sera  donnée  par  l'égalité  : 

1  —  h'' 

La  valeur  du  rapport  -,  a  été  calculée  et  inscrite  sur  l'échelle 
en  face  de  chaque  ligne  de  caractères,  si  bien  que  le  nombre  qui  se 
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trouve  en  face  des  plus  petites  lettres,  qu'un  œil  peut  encore  lire 
à  5  met.,  donne  immédiatement  l'acuité  de  cet  œil. 

L'acuité  à  mesurer  est  souvent  inférieure  à  celle  qui  correspond 
aux  plus  grands  caractères  de  l'échelle  employée,  ou  supérieure  a 
celle  qui  est  inscrite  en  face  des  caractères  les  plus  petits;  dans  ces 
cas,  on  approche  ou  on  éloigne  l'échelle  jusqu'à  la  plus  grande 
distance  D  pour  laquelle  des  caractères  d'une  grandeur  déterminée 
sont  encore  vus  nettement. 

Le  diamètre  apparent  d'un  objetétant  inversement  proportionnel 
à  sa  distance  à  l'œil,  l'acuité  V  cherchée  est  proportionnelle  à  la 
distance  L),  à  laquelle  commencent  à  être  distingués  nettement 
des  caractères  qui  doivent  être  vus  avec  netteté  à  la  distance  dpar 
un  œil  dont  l'acuité  est  égale  à  1.  On  a  donc  : 

1  J 

relation  qui  fera  connaître  V,  si  cZ  et  D  sont  connues. 

Si  par  exemple  un  œil  a  besoin  de  se  placer  à  2°"  pour  distin- 
guer nettement  des  caractères  dont  le  diamètre  apparent  est  de  5' 

à  la  distance  de  7°,  son  acuité  sera  égale  à 

Les  échelles  optomélriques  portent  d'ailleurs,  en  face  de  chaque- 
ligne  de  caractères,  le  nombre  d  correspondant,  c'est-à-dire  la., 
distance  à  laquelle  ces  caractères  sont  vus  sous  un  diamètre  appa-. 
rentdeô'. 

343.  Différentes  échelles  d'acuité.  —  Il  existe  un  grand 
nombre  d'écbelles  d'acuité,  toutes  construites  d'après  les  principes  ^ 
indiqués  plus  haut,  mais  différant  entre  elles  par  la  grandeur  rela--: 
tive  des  caractères  qui  les  composent  et  parla  nature  de  ces  carac- 
tères. 

Dans  un  grand  nombre  de  ces  échelles  (échelles  de  Snellen,  de 
de  Wecker,  etc.),  si  l'on  représente  proportionnellement  par  1  la 
grandeur  des  caractères  qui  correspondent  à  l'acuité  unité,  les' 

4  3      p , 

grandeurs  des  autres  caractères  sont  représentées  par  -»  ^>  o,' 

3  2  1111 

4, 5,  6, 10  et  correspondent  donc  à  des  acuités  égales  à  -i  -^i  -^r 
111 

1,  L,  _.  Dans  d'autres  échelles  (échelles  de  Monoyer,  de  Paru 
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aud),  les  grandeurs  des  caractères  sont  proportionnelles  à 

12  12,  m  .  —,  10  et  correspondent  donc  à  des  acuités 
'  9'  8    7  '■  2 

gales  i\  1,  0.9,  0.8,  0.7,  ....  0.2,  0.1. 

^Quelques  auteurs  excluent  de  leurs  échelles  les  caractères  qui' 
euvent  être  trop  facilement  confondus  (0  et  D,  N  et  H,  etc.)  ; 
'autres,  au  contraire,  introduisent,  à  dessein,  ces  caractères  dans 
îurs  échelles,  espérant  ainsi  arriver  à  une  mesure  plus  précise  de 
'acuité  et  du  degré  d'anomalie  présenté  par  l'œil  examiné.  Mais 
es  considérations  sont,  à  vrai  dire,  plus  théoriques  que  pratiques, 
l  suffit  en  réalité,  pour  les  besoins  cliniques,  que  les  indications  des 
ifférenles  échelles  soient  comparables  entru  elles,  et  cette  compa- 
abililé  est  assurée  par  la  règle,  uniformément  adoptée  par  tous 
es  auteurs,  d'après  laquelle  sont  dét3rminés  les  nombres  inscrits 
omme  valeur  de  l'acuité  correspondant  à  chaque  grandeur  diffé- 
■ente  de  caractère. 

Ajoutons  que  l'acuité  visuelle  doit  être  mesurée  séparément  sur 
;haque  œil,  chacun  d'eux  étant  à  son  tour  exclu  de  la  vision,  car 
'acuité  est  très  fréquemment  inégale  pour  les  deux  yeux  d'une 
nême  personne,  soit  par  suite  de  degrés  inégaux  d'amétropie,  soit 
)Our  d'autres  causes . 

344.  Variations  de  l'acuité  visuelle  avec  l'éclairage.  — 
L'observation  journalière  montre  que  l'acuité  visuelle  augmente 
iou  diminue  suivant  que  les  objets  à  distinguer  sont  plus  ou  moins 
éclairés,  et  nous  avons  dit,  dans  le  Chapitre  I  de  l'optique  géomé- 
irique,  comment  on  avait  utilisé  ce  fait  pour  mesurer  l'éclairement 
îD  un  point  quelconque  d'une  salle . 

Il  résulte  de  là  que  les  mesures  d'acuité  ne  seront  comparables 
ju'autant  qu'elles  seront  faites  avec  un  éclairement  déterminé  et 
nvariable.  Pour  réaliser  cette  constance  de  l'éclairement,  l'installa- 
ion  spéciale  d'une  source  lumineuse  constante  serait  nécessaire. 

Mais  les  nécessités  de  la  clinique  n'exigent  pas,  en  ce  qui 
concerne  l'acuité,  de  semblables  précautions  ;  aussi  se  contente- 
t-on,  presque  toujours,  de  placer  l'échelle  optométrique  de  façon  à 
36  qu'elle  reçoive  un  bon  éclairage  naturel  par  la  lumière  du  jour. 

Les  variations  de  l'acuité  avec  l'éclairement  ont  été  mesurées 
par  Posch,  par  une  méthode  plus  précise  que  celle  qui  résulte  de 
l'emploi  d'échelles  optométriques.  Les  résultats  obtenus  ont  montré 
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que  l'acuité  est  sensiblement  proporlionnelle  au  logarithme  dei» 
l'éclaireraent. 

345.  Variations  de  l'acuité  visuelle  avec  l'âge.  —  Le< 

médecin,  pour  interpréter  judicieusement  les  indications  fournies" 
par  les  mesures  de  l'acuité,  doit  connaître  la  loi  de  diminution, 
normale  et  physiologique,  de  l'acuité  visuelle  avec  l'âge. 

Cette  loi  a  été  établie  en  mesurant  l'acuité  chez  un  grand  nombre 
de  personnes  d'âges  différents  et  dont  les  yeux  ne  présentaient! 
d'ailleurs  ni  anomalie  de  la  vision,  ni  altération  pathologique* 
quelconque.  La  loi  ainsi  trouvée  peut  être  représentée,  comme ( 
l'a  indiqué  Monoyer,  par  la  formule  : 

Vt=  1,19  —  0.0001  a^ 

dans  laquelle  x  est  l'âge  de  la  personne  dont  l'acuité  visuelle  ests 
représentée  par  V. 

On  a  une  idée  nette  des  variations  de  l'acuité  visuelle  avec  l'âge? 
eu  construisant  la  courbe  (fîg.  236)  dont  la  formule  précédente  est? 


Fig.  236.  —  Variations  de  l'acuité  visuelle  avec  l'âge. 


l'équation,  les  années  étant  représentées  par  des  longueurs  égales; 
portées  sur  un  axe  horizontal  et  l'acuité  par  des  longueurs  portées» 
sur  un  axe  vertical . 
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CHAPITRE  IV 

DE  l'accommodation. 


346.  Existence  de  l'accommodation.  —  L'expérience 
nontre  que,  en  dehors  de  quelques  cas  rares  de  paralysie  du  muscle 
:iliaire,  toule  personne,  dont  les  yeux  ne  sont  pas  privés  de  cris- 
alliu,  peut  voir  avec  une  égale  netteté  des  objets  situés  à  diverses 
iistauces.  Il  importe  d'ailleurs  d'ajouter  que  nous  ne  pouvons  avoir 
a  vision  nette  d'objets  inégalement  éloignés  que  successivement  et 
ion  simultanément;  en  d'autres  termes,  lorsque  nous  voyons 
nettement  un  objet  situé  à  unedistance  donnée,  tout  objet  situé  plus 
près  ou  plus  loin  que  le  précédent  n'est  que  confusément  aperçu. 

Notre  œil  possède  donc,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  la 
propriété  de  faire  successivement  former  sur  la  rétine,  et  avec 
une  égale  netteté,  les  images  d'objets  situés. à  distances  diverses. 
Cette  propriété  de  l'œil  de  pouvoir  réaliser  la  vision  nette  pour  des 
distances  différentes  constitue  ce  que  l'on  appelle  V accommodation. 

Cette  faculté  d'accommodation  de  l'œil  pour  la  vision  nette  et 
successive  à  des  distances  diverses  fournit  l'explication  d'une 
expérience  fort  instructive,  quoique  fort  ancienne,  due  à  Scheiner. 
On  place,  en  avant  et  très  près  de  la  cornée,  un  écran  opaque  AB 
(ûg.  237)  percé  de  deux  petites  ouvertures  circulaires  Mm,  Nn 
dont  la  distance  doit  être  inférieure  au  diamètre  de  l'ouverture 
pupillaire  ;  on  dispose  en  même  temps,  en  avant  de  AB,  un  objet 
délié,  une  épingle  a  par  exemple,  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à  la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  ouvertures  Mm  et  Nn. 
Dans  ces  conditions,  l'objet  a  est  vu  simple  ou  double  suivant  que 
l'œil  accommode  pour  cet  objet  ou  pour  tout  autre  point.  L'expli- 
cation de  ces  faits  est  la  suivante.  Lorsque  l'œil  est  accommodé 
pour  un  objet  situé  en  a,  tous  les  rayons  partis  de  ce  point  vont, 
après  réfraction,  concourir  en  un  même  point  de  la  rétine  ;  ceux 
de  ces  rayons  qui  pénètrent  seuls  dans  l'œil  à  travers  les  ouver- 
tures Mm,Nn,se  réunissent  donc  sur  un  même  élément  nerveux 
a',  et  l'objet  est  en  conséquence  vu  simple.  Au  contraire,  lorsque 
Imbert.  —  Physique  biolog.  39 
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l'objet  est  situé  en  b  et  que  l'œil  accommode  pour  le  point  a,  les 
rayons  qui,  partis  de  b,  pénètrent  dans  l'œil  à  travers  les  ouver- 
tures MmetNn,  concourent  en  un  point  6'  en  avant  de  la  rétine;  ces 


Fig.  237.  -  Expérience  de  Scheiner. 


rayons,  continuant  leur  marche,  vont  dès  lors  rencontrer  l'écran 
rétinien  en  deux  régions  distinctes  b'\b".  La  rétine  est  donc  impres- 
sionnée comme  s'il  existait  en  avant  de  l'œil  deux  objets  distincts 
dont  les  images  viendraient  se  former  en  deux  régions  différentes 
b",  b"  de  la  rétine,  et  l'objet  b  est  vu  double. 

347.  Cause  de  l'accommodation.  —  Pour  que  les  images 
nettes  d'objets  inégalement  éloignés  puissent  successivement  i& 
former  sur  la  rétine,  il  est  nécessaire  que  des  (Changements  sé  pro 
duisent  soit  dans  la  position  de  l'écran  récepteur,  soit  dans  la  valeur 
de  certains  éléments  du  système  dioptrique  oculaire.  ■  '  ' 

Or,  les  seules  modifications  que  l'on  ait  pu  constater  objective- 
ment dans  un  œil  au  moment  des  variations  de  l'accommodation 
consistent  en  des  changements  de  la  courbure  de  cbacune  des  faces»  i 
^^^^        et  surtout  de  la  face  antérieure  du  cristallin. 

Aussi  est-ce  sur  ces  changements  de  courbure  que 
Helmholtz  a  édifié  la  théorie  de  l'accommodation. 

La  réalité  des  variations  de  courbure  des  faces 
du  cristallin  est  facilement  constatée  en  disposant  i 
^        en  avant  de  l'un  des  yeux  d'une  personne,  et  un 
j,         peu  obliquement,  une  source  lumineuse,  une< 
Fig.  238.  —  Images  bougic  par  exemple.  L'observateur  se  place  lui-i 
de  Purkinje-samson.    ^^^^  ^^^^       position  Symétrique  de  la  bougie . 

par  rapport  à  l'axe  de  l'œil  examiné  et  voit  ainsi  les  trois  images  < 
a,  b,  c  (fig.  238}  de  la  bougie,  images  dites  de  Purkinje-Samson  et  < 
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dues  à  la  réflexion  sur  la  cornée  et  sur  chacune  des  faces  de  la 
lentille  oculaire. 

L'image  la  plus  éclatante,  a,  est  droite  et  due  à  la  réflexion  sur 
la  cornée  ;  l'image  6,  moins  brillante  et  droite  comme  la  précédente, 
provient  de  la  réflexion  sur  la  face  antérieure  du  cristallin,  dont  la 
face  postérieure  donne  naissance,  en  agissant  comme  miroir  concave, 
à  la  troisième  image  c,  peu  lumineuse  et  renversée.  Or,  si  l'on 
invite  la  personne  examinée  à  accommoder  successivement  pour 
loin  et  pour  près,  on  constate  que  l'image  a  reste  immobile  de 
grandeur  et  de  position  ;  l'image  6,  au  contraire,  devient  plus 
petite  et  se  rapproche  ;  l'image  c  enfin  éprouve  une  faible  diminu- 
tion de  grandeur.  On  doit  conclure  de  là  à  l'invariabilité  de  forme 
de  la  cornée  et  aux  variations  de  courbure  des  deux  faces  et  sur- 
tout delà  face  antérieure  du  cristallin,  lorsque  l'œil  accommode 
successivement  pour  diverses  distances. 

Nous  avons  indiqué  d'ailleurs,  dans  un  chapitre  précédent, 
comment  l'ophtalmomètre  permettait  de  déterminer  les  rayons  de 
courbure  de  chacune  des  faces  du  cristallin;  nous  avons  fait 


j.Ls-Kf.xc: 


Fig.  239.  —  Changements  de  courbure  du  cristallin  pendant  l'accommodation.  —  A,  Vision  de 

près  ;  B,  Vision  de  loin. 


connaître  en  outre,  dans  le  tableau  de  la  page  592,  les  valeurs, 
trouvées  ainsi,  pour  la  courbure  miuima  (correspondant  à  la  vision 
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au  loin)  et  pour  la  courbure  maxiraa  (correspondant  à  la  vision 
rapprochée)  de  chacune  des  faces  de  la  lentille  oculaire. 

Ajoutons  que,  d'après  les  calculs  de  Knapp,  ces  variations  de 
courbure,  mesurées  objectivement  avec  l'ophtalmomètre,  sont  suf- 
fisantes pour  que  nous  puissions  faire  former  successivement  sur 
l'écran  rétinien,  dont  la  position  est  invariable,  l'image  nette  des' 
objets  situés  aux  limites  extrêmes  de  la  vision  distincte,  limiter 

que  nous,  définirons  et  que  nous  apprendrons  bientôt  à  déterminer 

5 

La  figure  239  représente,  à  l'échelle  de  -,  les  changements  d 

courbure  que  subissent  les  faces  du  cristallin  pendant  l'accommoda-: 
lion  ;  sur  la  moitié  droite  de  la  figure,  le  cristallin  est  représent 
avec  ses  courbures  minima  ;  les  courbures  maxima  de  la  lenlilli 
oculaire  sont  représentées  sur  la  moitié  gauche  de  la  même  figurai 

348.  Mécanisme  de  l'accommodation.  —  Le  mécanisme 
des  changements  de  courbure  des  faces  du  cristallin  est  le  suivantJ 

Nous  avons  vu  (§  326)  que,  dans  la  région  ciliaire  de  la  choroïde^ 
existe  un  muscle,  \q,  muscle  ciliaire,  constitué  par  deux  catégories 
de  fibres,  les  unes  méridiennes  ayant  leurs  extrémités  antérieures 
fixes  (Bg.239, 11),  les  autres  circulaires  (fig.239, 12).  D'autre  part,! 
les  fibres  delà  zonuledeZinn  (19,  20)  réunissent  chacune  des  facee 
du  cristallin  aux  régions  environnantes  de  la  choroïde. 

D'après  celte  disposition,  la  contraction  du  muscle  ciliaire- 
aura  pour  effet  de  tirer  en  avant  la  région  postérieure  de  la  cho-< 
roïde  et  de  relâcher  les  fibres  de  lazonule.  Le  cristallin,  soustrait 
ainsi  à  la  traction  que  ces  fibres  exercent  sur  lui,  obéira  à  reffeft 
de  l'élasticité  delà  cristalloïde,  qui  tendra  à  lui  donner  une  forma 
sphérique.  De  là  résultera  une  augmentation  de  la  courbure  dd 
chacune  des  faces  de  la  lentille  oculaire. 

Au  contraire,  lorsque  le  muscle  ciliaire  reviendra  au  repos,  le» 
insertions  choroïdiennea  des  fibres  de  la  zonule  s'éloigneront  dfe 
leurs  insertions  sur  le  cristallin.  Ces  fibres  tireront  en  consé'< 
quence  sur  la  lentille  organique,  qui  s'aplatira  en  quelque  sorte  e 
dont  les  faces  diminueront  de  courbure. 

En  résumé,  donc,  les  états  de  courbure  maxima  et  de  courbure 
minima  du  cristallin  correspondent,  le  premier  à  l'état  de  con- 
traction du  muscle  ciliaire,  le  second  à  l'état  de  repos  de  ce  môm 
muscle. 
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Une  confirmation  anatomique  de  ce  mécanisme  de  l'accommoda- 
tion résulte  du  fait  suivant  :  les  observations  portant  sur  des  yeux 
énucléés  ont  montré  qu'en  général  les  fibres  du  muscle  ciliaire 
.ont  beaucoup  plus  développées  dans  les  yeux  hypermétropes, 
rhez  lesquels,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  les  efforts  d'ac- 
commodation doivent  être  particulièrement  énergiques  ;  par  con- 
tre, dans  les  yeux  myopes,  dont  les  efforts  d'accommodation  sont 
toujours  moins  considérables  que  ceux  des  yeux  hypermétropes, 
à  égalité  de  distance  de  vision  nette,  les  fibres  circulaires  du 
inus°cle  ciliaire  sont  peu  nombreuses  et  peuvent  même  manquer 
complètement. 

Le  mécanisme  de  l'accommodation  décrit  ci-dessus  a  en  outre 
été  vérifié  par  Hensen  et  Vœlkers  sur  des  animaux  vivants  ;  il 
s'accorde  d'ailleurs  sans  difficulté  avec  les  faits  d'observation  tels 
que  le  recul  du  punctum  proximum  chez  les  personnes  âgées  et 
chez  les  convalescents,  etc. 

349.  Limites  de  l'accommodation,  Punctum  proximum 
et  punctum  remotum.  —  D'après  le  mécanisme  auquel  sont 
dus  les  changements  de  courbure  des  faces  du  cristallin  et  d'après 
les  résultats  des  mensurations  objectives,  le  maximum  et  le  mini- 
mum de  courbure  se  produisent  simultanément  sur  chacune  des 
faces  de  la  lentille  oculaire.  En  conséquence,  ce  maximum  et  ce 
minimum  de  courbure  correspondent  aux  effets  réfringents  maxi- 
mum et  minimum  que  l'œil  peut  réaliser. 

Or  l'œil,  à  mesure  qu'il  devient  plus  réfringent,  est  accommodé 
pour  une  distance  plus  petite,  c'est-à-dire  fait  former  sur  sa  rétine 
l'image  d'objets  plus  rapprochés.  A.  l'état  de  courbure  maxima  des 
faces  du  cristallin,  l'œil  est  donc  accommodé  pour  le  point  le 
plus  rapproché  qu'il  lui  soit  possible  de  voir  encore  nettement;  ce 
point  a  reçu  le  nom  de  punctum  proximum . 

De  même  lorsque  les  faces  du  cristallin  sont  à  l'état  de  courbure 
mioima,  l'œil  est  accommodé  pour  le  point  le  plus  éloigné  qu'il 
puisse  encore  voir  avec  netteté  ;  ce  point  a  été  appelé  punctum 
remotum. 

Nous  verrons  bientôt  que  ces  deux  points,  punctum  proximum 
'Jt  punctum  remotum,  peuvent  l'un  et  l'autre  être  virtuels  et  situés 
en  arrière  de  l'œil.  Les  définitions  de  points  le  plus  rapproché  et 

plus  éloigné  pour  lesquels  la  vision  est  encore  nette  n'ayant 
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plus  de  sens  alors,  il  est  nécessaire  de  leur  substituer  les  définitioDsi 
plus  générales  suivantes. 

On  appelle  punctum  proximum  le  foyer  conjugué  de  la  réf 
lorsque  les  faces  du  cristallin  possèdent  leur  courbure  maxima. 

On  appelle  de  même  punctum  remotum  le  foyer  conjugué  de 
la  rétine  lorsque  les  faces  du  cristallin  ont  leur  courbure  minimaa 

La  position  de  ces  points,  variable  d'une  personne  à  l'autre,  es' 
extrêmement  importante  à  considérer  dans  la  pratique;  elle  fournit, 
en  effet,  comme  on  le  verra  dans  le  chapitre  suivant,  un  moyen  de! 
caractériser  la  nature  et  le  degré  des  diverses  anomalies  de  la  réfrac-; 
tion  statique  ou  dynamique  de  l'œil. Mais,  pour  pouvoir  apprécie 
l'exactitude  des  divers  procédés  de  détermination  du  proximum  et  du 
remotum,  et  fixer  d'une  façon  rigoureuse  les  diverses  circonstance 
dans  lesquelles  on  peut  se  placer  pour  mesurer  ce  que  nous  appel-! 
\ercns \e pouvoir  accommodatifàeVœil,  il  est  nécessaire  d'étudier,' 
plus  complètement  que  nous  ne  venons  de  le  faire,  le  phénomèn,. 
de  l'accommodation  et  de  préciser  les  relations  qui  existent  entrée 
phénomène  et  celui  de  la  convergence  des  axes  visuels,  dontnou 
allons  d'abord  nous  occuper. 

350.  Punctum  proximum  et  punctum  remotum  de  lan 
convergence.  —  Grâce  à  la  mobilité  des  globes  oculaires  et  à  lai 
contraction  des  muscles  droits  internes  et  externes,  nous  pouvons» 
faire  concourir  les  axes  visuels  de  nos  deux  yeux  en  des  points: 
situés  à  diverses  distances  sur  la  ligne  médiane,  c'est-à-dire  sur.i 
l'horizontale  perpendiculaire  au  milieu  de  la  droite  qui  joint  less 
centres  de  rotation  des  globes.  On  conçoit  d'ailleurs  que  ces  mou- 
vements de  rotation  en  dedans  et  en  dehors  soient  limités,  soit  parj 
la  limite  de  raccourcissement  des  muscles  droits  internes  et  exter--' 
nés,  soit,  chez  quelques  personnes,  par  suite  de  la  forme  non  sphé-? 
rique  du  globe  de  l'œil  et  de  la  cavité  orbitaire.  Il  existe  donc  uni 
punctum  proximum  et  un  punctum  remotum  de  la  convergence,  : 
ces  points  étant  ceux  vers  lesquels  concourent  les  deux  axesi 
visuels  lors  de  la  rotation  maxima  des  globes  oculaires  en  dedans  i 
et  en  dehors. 

Le  proximum  et  le  remotum  de  la  convergence,  dont  les  posi-- 
lions  sont  en  général  très  différentes  de  celles  du  proximum  et  dm 
remotum  de  l'accommodation,  se  déterminent  de  la  manière  sui-- 
Tante. 
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On  dispose  sur  la  ligne  médiane  des  yeux  à  examiner  un  objet 
linéaire  brillant  tenu  verticalement;  il  est  commode  de  prendre  pour 
cela  l'ophtalmodynamomètre  de  Landolt,qui  est  constitue  par  un 
netit  cylindre  métallique,  à  l'intérieur  duquel  on  introduit  une  bou- 
gie allumée  et  dont  la  surface  latérale  est  percée  d'une  fente  sui- 
vant  une  génératrice. 

La  fente  éclairée  est  vue  simple  aussi  longtemps  que  la  per- 
sonne examinée  peut  faire  converger  sur  elle  les  axes  visuels  de 
ses  deux  yeux,  les  deux  images  de  la  ligne  lumineuse  se  formant 
alors  sur  les  deux  macula.  Si  l'on  rapproche  progressivement  1  in- 
strument le  long  de  la  ligne  médiane,  il  arrivera  un  moment  oii, 
les  axes  visuels  ne  pouvant  plus  être  amenés  à  concourir  sur  la 
fente,  les  deux  images  de  celle-ci  ne 
sont  plus  fusionnées  en  une  seule,  et 
la  ligne-objet  est  vue  double. 

Le  proximum  de  la  convergence 
sera  donc  le  point  à  partir  duquel  le 
sujet  accuse  la  diplopie,  c'est-à-dire 
le  dédoublement  de  la  fente .  Ce  dédou- 
blement commence  d'ailleurs  à  se 
manifester  à  la  partie  supérieure  de 
l'objet,  qui  se  présente  alors  comme 
un  V  lumineux. 

L'éloignement  progressif  de  la 
fente-objet  jusqu'au  moment  d'une 
nouvelle  apparition deladiplopie  indi- 
querait de  même  la  position  du  remo- 
tum  de  la  convergence,  si  ce  point  était 
situé  à  distance  finie  en  avant  des 
yeux.  Mais  ce  point  est  généralement 
virtuel  ;  en  d'autres  termes  nous  pou- 
vons faire  tourner  nos  yeux  en  dehors 
jusqu'à  rendre  leurs  axes  visuels  di- 
vergents entre  eux,  les  prolongements 
de  ces  axes  se  rencontrant  alors  en 
unremotum  situé  en  arrière  des  glo- 
bes oculaires.  La  position  du  remotum  doit,  dans  ce  cas,  être 
déterminée  ainsi  qu'il  suit. 


Fig.  240.  —  Détermination  du  remotu» 
de  la  convergence. 
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La  fente  lumineuse  étant  située  en  8  à  distance  finip  (fig  240)  * 
on  dispose,  en  avant  des  yeux  D  et  G  du  sujet,  des  prismes  égaux 
dont  les  bases  sont  tournées  en  dedans  et  dont  on  augmente  pro 

gressivement 


iA. 


i'angl 

de  réfrifigence.  Ces* 
prismes  donnenideux 
images       et  S,  et.i 
pour  voir  simple  la 
fente  lumineuse  S,  le 
sujet  dirigera  ses  axes 
visuels  suivant  S,„ 
Is  Sj  de  telle  sorte  que 
lesimages  rétiniennes 
de  8,  et  de  8»  vieu- 
nent  se  former  sur  les 
deux  macula  m,  et: 
Le  remolum  delà; 
convergence  sera  donc 
le  point  de  rencon- 
tre des  directions  dés 
axes  visuels  lorsque 
les  prismes  placés  de-  ■ 
vant  l'œil  feront  appa-- 
raître  un  commence-- 
ment  de  diplopie.  La 
direction  de  ces  axes, . 
et  par  suite  la  posi- 
tion duremotum,sera  i 
d'ailleurs  connue  si 
l'on  peut  déterminer 
à  ce  moment  les  va- 
leurs des  angles  égaux 
entre  eux,  SI^Sj  et 
SljSg;  or,  en  admet- 

„.  ,  ,  tant  que  les  prismes 

l'ig.  m. — Evaluation  du  pouvoir  de  convergence  eu        •        ^  j  ■ 

angles  métriques.  agissent  dans  les  con- 

ditions du  minimum 

de  déviation,  ce  qui  est  sensiblement  exact,  cbacun  de  ces 
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Cingles  est  égal  à  la  moitié  de  l'angle  de  réfringence  du  prisnae. 

351.  Pouvoir  de  convergence.  Sa  mesure  en  angles  mé- 
^.jques.—  On  appelle  pouvoir  de  convergence  d'une  personne 
"angle  formé  par  les  deux  positions  de  l'axe  visuel  antérieur  de 
'un°des  yeux,  lorsque  cet  axe  est  successivement  dirigé  vers  le 
)roximum,  puis  vers  le  remotum  de  la  convergence. 

Pour  des  raisons  que  nous  donnerons  ci-dessous,  le  pouvoir  de 
convergence  est  mesuré,  non  en  degrés,  mais  avec  une  unité  d'an- 
;Ie  spéciale,  unité  proposée  par  Nagel,  à  laquelle  on  a  donné  le 
lom  d'angle  métrique  et  que  nous  allons  définir. 
Soient  GetD  (fîg.  241)  les  centres  de  rotation  des  yeux  d'une 
lême  personne,  HA  la  ligne  médiane,  A,  B,  G,  E...  n  des 
)oints  situés  à  1"  ou  l^  0™.50  ou  2^  0^.33  ou  S^,  0"'.25  ou 

..  -  mètre  ou     du  point  H.  Menons  la  droite  G/,  parallèle 

n 

là  HA,  et  joignons  G  aux  points  A,  B,  G,  E..  n. 
Les  triangles  GAH  et  GBH  donnent  : 

^,GAH=^.       ..GBH  ^11- 

Or  on  a  :  i^  =  -  =  1,  —  =        =  2;  on  pourra  donc  écrire  : 

ï.GAH  =  GH,  ï.GBH=r2GH; 
él'où:  tgGB}î:=2tgGAU. 

Si  les  points  A,  B...  sont  assez  éloignés  de  H,  par  rapport  à  la 
jraodeur  de  GH,  pour  que  l'on  puisse  remplacer  les  tangentes  par 
es  arcs  eux-mêmes,  il  viendra  : 

angle  GBH  =  2  angles  GAH, 
>u  angle  p'iGB  =  2  angles  p'iGA. 

On  déduit  immédiatement  de  là  que  les  angles  /s'iGA,  AGB, 

3GC,  CGE  sont  égaux  entre  eux.  La  valeur  commune  de 

;es  angles  est  de  1°50'  =  l°.83  lorsque  la  ligne  de  base  GD  est  égale 
i  0°'.064,  nombre  qui  repiésente  la  moyenne  des  distances  des 
;entres  de  rotation  des  yeux  d'une  même  personne. 

C'est  cet  angle  l°50'que  l'on  a  pris  comme  unité  pour  mesurer 
e  pouvoir  de  convergence  et  que  l'on  a  appelé  du  nom  d'angle 
nitrique . 
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Il  résulte  du  choix  de  cette  unité  que  l'angle  p\Gn,  que  fai 
avec  la  ligne  Gp\,  parallèle  à  la  ligne  médiane,  une  droite  Gt 
qui  rencontre  cette  ligne  médiane  à  n  dioptries,  est  égal  kr, 
angles  métriques.  C'est  cette  concordance  entre  le  nombre  d 
dioptries  qui  exprime  la  distance  à  laquelle  se  trouve  un  point? 
et  le  nombre  d'angles  métriques  contenus  dans  l'angle  p'iGm  q- 
a  fait  choisir  l'angle  métrique  pour  unité  de  mesure. 

On  conclut  immédiatement  de  ce  qui  précède  que,  si  le  proximu 
et  le  remotum  de  la  convergence  sont,  l'un  en  tt  à  n  dioptries 
l'autre  en  p  à.  n'  dioptries,  le  pouvoir  de  convergence  Pc  sera  : 

angle  pGn  =^  angle  /j'iGtt  —  angle  /o'jGp, 
ou  :  Pc  =  [n — 7i')  angles  mélriques. 

Si  le  proximum  est  en  tt  et  le  remotum  à  l'infini,  c'est-à-dira 
à  0  dioptrie,  on  aura  : 

P  c  =  angle  p\G7r  =  n  angles  métriques. 

Dans  le  cas  enfin  où  le  proximum  est  en  tt  et  où.  le  remoturai 
virtuel,  est  en  p"  à  n'  dioptries  en  arrière  de  la  ligne  de  base,  ona  i 

angle  p\Gn  =  angle  p\Gk  -j-  angle  p\Gp'\ 
ou  :  Pc  =  [n  +  n)  angles  mélriques. 

352.  Dépendance  relative  de  la  convergence  et  de  l'ace 
commodation.  —  Donders  a  le  premier  démontré  par  l'obser 
vation  que  l'état  d'accommodation  de  nos  yeux  est  dans  un  étsi 
de  dépendance  relative  par  rapport  à  l'état  de  convergence  de  n» 
axes  visuels. 

Les  observations  ont  été  faites  de  la  manière  suivante. 

Soient  G  et  D  (Bg.  242)  les  yeux  d'une  personne  qui  regardeui 
objet  0  situé  à  N  dioptries,  chacun  des  axes  visuels  faisant  dotti 
avec  la  ligne  médiane  un  angle  égal  N'^  "»-.  Plaçons  en  L  et  li 
perpendiculairement  aux  axes  visuels  GO  et  DO,  des  lentilles  pos* 
tives  égales,  de  numéros  faibles,  de  telle  sorte  que,  leur  foye 
étant  situé  au  delà  de  0,  chacune  d'elles  donne  une  ima~ 
virtuelle  de  0,  images  situées  en  0^  et  en  0.  sur  les  dire 
lions  GO  et  DO  prolongées.  Pour  que  l'objet  0  soit  enco 
vu  nettement,  le  sujet  devra  relâcher  son  muscle  ciliaire  t 
accommoder  pour  les  distances  égales  GO,  et  DO^;  cet  obje 
continuera  d'ailleurs  à  être  vu  simple,  car  les  images  rétinienne 
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de  Oi  et  de  0,  vont  encore  se  former  sur  les  deux  macula  comme 
lorsque  les  yeux  accommodaient  pour  le  point  0. 

Le  numéro  commun  aux  deux  lentilles  L  et  L'  peut  être  pris 
comme  mesure  dioptrique  de  la  quan- 
tité dont  l'accommodation  a  dû  être 
relâchée  pour  que  la  netteté  de  la 
vision  fût  conservée. 

Augmentons  dès  lors  le  numéro  de 
ces  lentilles  jusqu'au  moment  où,  la 
vision  commence  à  devenir  moins 
nette  ;  le  pouvoir  dioptrique  des  ver- 
res positifs  les  plus  forts, avec  lesquels 
les  images  de  0  sont  encore  vues  net- 
tement, mesurera  la  quantité  totale 
dont  l'accommodation  peut  être  relâ- 
chée, à  partir  de  la  quantité  qui  est 
nécessaire  pour  la  vision  nette  de 
l'objet  0.  Ajoutons  que  les  images 
virtuelles  de  0  se  forment  alors  en 
i  des  points  Vi  et  r,  qui  sont  donc  les 
punctum  remotum  des  yeux  relative- 
ment à  l'état  actuel  de  convergence 
des  axes  visuels . 

Si  l'on  répète  les  mêmes  obser- 
vations en  substituant  des  lentil- 
les négatives  faibles  aux  lentilles 
positives  L  et  L',  on  oblige  les 
yeux  G  et  D  à  accommoder,  pour  maintenir  la  vision  nette, 
plus  fortement  qu'ils  ne  le  faisaient,  car  ces  lentilles  substituent 
à  l'objet  0  des  images  plus  rapprochées  O'i  et  O'g.  Le  numéro 
des  lentilles  négatives  les  plus  fortes,  pour  lesquelles  la  vision 
conserve  la  même  netteté,  mesure  encore  la  quantité  totale 
d'accommodation,  en  sus  de  celle  qui  est  nécessaire  pour  la  vision 
Qette  directe  de  l'objet  0,  que  le  sujet  peut  faire  intervenir  sans 
changer  le  degré  de  convergence  de  ses  axes  visuels.  Les  images 
Yirtuelles  de  l'objet  0  se  forment  alors  en  des  points  fj,  2h 
sont  les  punctum  proximum  de  l'accommodation,  par  rapport  à  la 
convergence  des  axes  visuels  au  point  0. 


Fig.  242.  —  Détermination  du  proximum 
et  du  remotum  de  Taccommodation  rela- 
tifs à  une  convergence  donnée. 
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Or,  si  l'on  répète  les  détermiiiatioDS  précédentes  pour  des  degrés 
divers  de  convergence,  c'est-à-dire  en  plaçant  l'objet  0  à  des  dis- 
tances diverses  sur  la  ligne  médiane,  l'expérience  montre  que  : 
les  numéros  des  lenlilles  positives  et  négatives  qui  mesurent  les 
quantités  dont  l'accoramodution  peut  être  augmentée  ou  diminuée 
par  rapport  à  la  valeur  qui  correspond  à  la  vision  nette  et  directe 
de  l'objet,  changent  avec  le  degré  de  convergence  des  axes  visuels; 
eu  outre,  les  distances  du  proximum  et  du  remotum  de  l'accom- 
modation sont  elles-mêmes  variables  avec  l'état  de  convergence  des 
yeux,  de  telle  sorteque  l'accommodation  dépend,  dans  une  certaine 
mesure,  de  la  convergence. 

Ajoutons  qu'en  plaçant  devant  les  yeux  du  sujet  des  prismes 
égaux  d'angles  croissants  et  dont  les  arêtes,  dirigées  verticalement, 
seraient  tournées  en  debors  puis  en  dedans,  on  déterminerait  de 
même  les  variations  que  peut  subir  la  convergence  lorsque  l'état 
de  l'accommodation  reste  invariable. 

353.  Représentation  graphique  des  résultats.  —  Oq 
peut,  à  l'exemple  de  Donders,  représenter  graphiquement  l'en- 
semhle  des  mesures  effectuées  sur  une  même  personne.  A  cet  effet 
on  porte  sur  une  droite  horizontale  (fig.  243)  des  longueurs  égales 
qui  représentent  des  angles  métriques  et,  sur  une  droite  verticale, 
des  longueurs,  égales  ou  non  aux  précédentes  mais  égales  entre  i 
elles,  qui  représentent  des  dioptries.  Si,  au  moment  où  chacun  i 
des  axes  visuels  faisait  avec  la  ligne  médiane  un  angle  de  3«"»-, 
on  a  trouvé  que  le  punctum  remotum  était  situé  à  0*^.5  et  le  proxi- 
mum à  6*^.5,  on  marque,  sur  la  verticale  élevée  par  la  division  i 
3  de  l'axe  horizontal,  les  points  r,  et     qui  correspondent  aux  . 
divisions  0.5  et  6.5  de  l'axe  vertical.  On  fait  de  même  pour  les  . 
divers  degrés  de  convergence  auxquels  se  rapportent  les  mesures 
prises,  et  l'on  joint  par  un  trait  continu  les  positions  successives 
du  proximum  et  celles  du  remotum. 

C'est  ainsi  qu'ont  été  obtenus  les  graphiques  en  trait  continu 

p  et  pi  p'p  de  la  figure  243. 
On  déduit  immédiatement  de  l'inspection  de  cette  figure  que  : 
!•  La  variation  de  l'accommodation  compatible  avec  un  degré 
donné  de  convergence  est  mesurée  par  la  portion  de  la  verticale, 
menée  par  la  division  correspondante  de  l'axe  horizontal,  comprise 
entre  les  courhes  du  proximum  et  du  remotum  ; 
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2»  Le  remotum  est  d'autant  plus  éloigné  que  la  convergence  est 
plus  fiiible  et  le  proximum  d'autant  plus  rapproché  que  la  conver- 
'^ence  est  plus  forte  ; 

°  3°  Les  points  de  la  bissectrice  de  l'angle  des  axes  représen- 
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Fig.  243.  —  Graphiques  des  positions  du  proximum  et  du  remotum  lelatifs  à  divers  degrés  de 

convergence  des  axes  visuels. 


tent  les  divers  points  de  la  ligne  médiane.  A  partir  d'une  conver- 
gence un  peu  supérieure  à  9"  la  courbe  du  proximum  étant 
au-dessous  de  cette  bissectrice,  la  vision  ne  peut  plus  être  nette 
pour  le  point  de  la  bissectrice  vers  lequel  convergent  les  axes 
visuels,  mais  seulement  pour  une  distance  plus  grande;  en  d'autres 
termes,  le  proximum  de  la  convergence  est  alors  plus  rapproché 
que  le  proximum  de  l'accommodation. 

Le  point  le  plus  rapproché,  situé  sur  la  ligne  médiane,  que  le 
sujet  peut  encore  voir  nettement  avec  les  deux  yeux,  est  le  point 
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p',  qui  correspond  à  une  convergence  urj  peu  plus  grande  que  9a-»»..i 
4°  La  variation  possible  de  l'accommodation  diminue  pour  de» 
degrés  plus  élevés  de  convergence  et  ânit  par  être  nulle,  auquel» 
cas  le  proximumet  le  remotum  coïncident. 

On  interpréterait  de  la  môme  manière  les  graphiques  en  traits  dis-i 
continus  et  en  pointillé  de  la  même  figure  243  ;  ces  graphiques  som 
relatifs,  le  premier  à  un  œil  dont  le  remotum  ne  s'éloigaa 
jamais  au  delà  d'une  distance  de  4'iou  0™.25,  le  second  à  un  œia 
dont  le  remotum  est  virtuel  pour  les  degrés  de  convergence  com-i 
pris  entre  0«  '«-  et  3«  ™-,  auquel  cas  les  positions  de  ce  point  seau 
indiquées  par  des  distances  comptées  au-dessous  de  l'axe  hori-" 
zontal.  Il  résultera  d'ailleurs  de  ce  que  nous  dirons  plus  loin  qua 
le  premier  de  ces  yeux  présente  une  myopie  de  4^,  le  second  une 
hypermétropie  de  1^.5,  taudis  que  l'œil  auquel  est  relatif  le) 
graphique  en  trait  continu  est  normal  ou  emmétrope. 

En  résumé  donc,  on  ne  peut  relâcher  entièrement  l'accommo-: 
dation  qu'en  diminuant  la  convergence  des  axes  visuels,  et  réalisenl 
le  maximum  d'accommodation  qu'en  faisant  converger  ces  mêmea 
axes  le  plus  près  possible.  A  la  vérité,  on  peut  arriver  à  rendra 
l'accommodation  indépendante  de  la  convergence  ;  on  peut  maia-i 
tenir,  en  particulier,  les  axes  visuels  au  parallélisme  tout  en  accom-; 
modant  chacun  des  yeux  pour  une  petite  distance,  ce  qui  permet,! 
par  exemple,  de  fusionner  deux  images  stéréoscopiques  et  d'obteaiii 
ainsi  la  sensation  du  relief  sans  le  secours  d'aucun  instrument.t 
Mais  un  tel  résultat  ne  peut  être  atteint  que  grâce  à  des  exercices 
spéciaux  sans  lesquels  l'accommodation  est  toujours  dans  uni 
certain  état  de  dépendance  relativement  à  la  convergence  dea 
axes  visuels. 

Toutefois,  ce  rapport  entre  la  convergence  et  l'accommodatioiDl 
est  rompu  spontanément  et  inconsciemment  par  la  plupart  dea 
personnes  dont  l'un  des  yeux,  a  une  acuité  notablement  inférieura* 
à  celle  de  l'autre.  Dans  ces  cas,  en*  effet,  les  deux  images  rétinien- 
nes d'un  même  ohjet  sont  très  inégales  en  netteté  ;  si  donc  ces:^ 
images  se  forment  sur  les  deux  macula,  leur  fusion  par  le  cerveau, 
donne  une  sensation  unique  moins  nette  que  celle  qui  résulterais 
de  la  seule  image  fournie  par  l'œil  normal.  Le  sujet  cesse  alors  del 
faire  converger  sur  l'objet  à  voir' les  axes  visuels  de  ses  deux  yeux.' 
et  exclut  l'un  d'eux  de  la  vision  en  le  plaçant  en  état  de  strabismei 
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nterne,  c'est-à-dire  de  convergence  exagérée  ;  il  résulte  de  là  que, 
)oar  cet  œil,  l'image  se  forme  sur  les  parties  périphériques  de  la 
■eiioe  et  qu'il  est  dès  lors  plus  facile  d'en  faire  abstraction.  Javal 
i  d'ailleurs  observé  que  la  plupart  des  strabiques  règlent  la  conver- 
'cnce  de  l'œil  dévié  de  manière  à  ce  que  l'image  correspondante 
■0  forme  sur  la  papille  du  nerf  optique,  région  insensible  à  l'action 
lirecte  de  la  lumière;  dans  ce  cas,  cette  image  cesse  entièrement 
d'être  perçue. 

354.  Strabisme  convergent  des  hypermétropes  et  diver- 
gent des  myopes.  — Dooders  a  indiqué  comme  cause  possible 
le  ces  deux  espèces  de  strabisme  la  relation  qui  existe  entre  la 
convergence  et  l'accommodation. 

Nous  verrons  bientôt,  en  effet,  que,  par  suite  de  la  virtualité  de 
leur  remotum,  les  hypermétropes  doivent  accommoder  plus  forte- 
aieat  que  les  emmétropes  et  que  les  myopes  pour  réaliser  la  vision 
nette  à  une  distance  donnée.  Or,  la  dépendance  relative  de  la  con- 
vergence et  de  l'accommodation  peut  mettre  les  hypermétropes 
dans  l'impossibilité  de  réaliser  le  surcroît  d'accommodation  qui 
leur  est  nécessaire  pour  voir  nettement  un  objet  situé  au  point  de 
convergence  de  leurs  axes  visuels.  Les  hypermétropes  dévieraient 
alors  l'un  de  leurs  yeux  en  dedans,  augmenteraient  ainsi  le  degré 
de  convergence  de  leurs  axes  visuels  et  rendraient  possible,  par 
ce  moyen,  l'effort  d'accommodation  qui  réalise  la  vision  nette  pour 
l  œil  dont  l'axe  visuel  est  dès  lors  dirigé  seul  vers  l'objet  à  voir. 

Des  considérations  analogues  montreraient  de  même  que  les 
myopes  peuvent  être  amenés  à  placer  l'un  de  leurs  yeux  en  état  de 
strabisme  externe;  ils  se  donnent  ainsi  la  faculté  de  réduire  leur 
accommodation  à  ce  qu'elle  doit  être  afin  d'obtenir  la  vision  nette, 
pour  l'œil  non  dévié,  à  la  petite  distance  à  laquelle  les  myopes 
sont  obligés  de  placer  l'objet  qu'ils  veulent  voir  lorsque  leur  ano- 
malie n'est  pas  corrigée. 

La  majorité  des  cas  de  strabisme  convergent  ou  divergent  coïn- 
cidant avec  un  degré  plus  ou  moins  élevé  d'hypermétropie  ou  de 
myopie,  il  y  a  lieu  de  croire  que  ces  amélropies  sont  souvent, 
comme  le  pense  Dotiders,  la  cause  première  du  strabisme. 

Cette  opinion  est  d'ailleurs  d'autant  plus  acceptable  que  ces 
amétropies  sont  généralement  dues  à  une  longueur  trop  grande  ou 
'■l'op  petite  de  l'axe  antéro-postérieur  de  l'œil,  fuit  qui  n'intéresse 
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en  rien  l'appareil  de  l'accommodation  et  qui  ne  peut  modifier  pan 
suite  la  dépendance  physiologique  de  l'accommodation  et  de  la  coq- 
vergence. 

355.  Pouvoirs  accommodatifs  relatif,  binoculaire  et 
absolu.  —  L'accommodation  ayant  pour  résultat  d'augmenter 
l'action  convergente  de  l'œil,  on  conçoit  qu'on  puisse  la  mesurer 
par  la  lentille  positive  qui  produirait  le  même  effet  qu'un  accrois- 
sement de  courbure  du  cristallin. 

Soit,  en  effet,  un  œil  (fig.  244)  dont  le  proximum  de  l'accom- 
modaiion  est  en  S  et  le  remotum  en  S'. 

Disposons  au  foyer  principal  antérieur  de  cet  œil  une  lentille  L 
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Fig.  244.  —  Mesure  du  pouvoir  accommodatif  au  moyen  d'une  lentille. 


dont  la  distance  focale  LP  soit  telle  que  l'image  P'Q'de  l'objet  PQ, 
placé  au  proximum  S,  soit  située  au  remotum  S'.  Pour  faire^ 
former  sur  sa  rétine  l'image  de  cet  objet,  l'œil  devra  relâcher 
entièrement  son  accommodation,  puisque  les  rayons,  qui  lui  arrin 
vent  après  avoir  traversé  la  lentille,  ont  les  mêmes  directions  qutt 
s'ils  émanaient  d'un  objet  situé  au  remotum  S'. 

Grâce  à  la  lentille  L,  l'œil  voit  donc  nettement,  sans  que  l'aM 
commodation  ait  à  intervenir,  un  objet  situé  à  son  proximum.; 

i 

Nous  prendrons  en  conséquence  le  numéro  -  =  F  de  cette  len-i 

tille  pour  mesure  du  pouvoir  accommodatif  A  de  l'œil. 
Or  le  proximum  et  le  remotum,  dont  nous  représenterons  pat» 
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p  et  R  les  distances  respectives  au  foyer  principal  antérieur  de 
cùi\  sont  des  foyers  conjugués  de  la  lentille  ;  on  a  donc  (§  290)  : 

A=P=P-R,  (1) 
\l  devant  d'ailleurs  être  affecté  du  signe  —  parce  que  l'image  P'Q' 
■st  virtuelle. 

Donc,  le  pouvoir  accommodatif  de  l'œil,  c'est-à-dire  le  numéro 

10  la  lentille  qui,  placée  au  foyer  principal  antérieur,  produit  le 
uème  effet  que  l'accommodation,  est  égal,  dans  tous  les  cas,  à  la 
lifférence  algébrique  des  distances,  exprimées  en  dioptries,  du 
loximum  et  du  remotum  à  ce  même  foyer  principal. 

Si  le  remotum  est  situé  à  l'infini,  R  =  0,  et  il  reste  : 

A  =  P. 

Dans  le  cas  où  le  remotum  est  virtuel  et  situé  en  arrière  de 
œil,  l'image  P'Q'  est  réelle  par  rapport  à  la  lentille  et  la  formule 
1)  doit  alors  s'écrire  : 

A  =  P  +  R- 

On  peut  évaluer  de  même  par  le  numéro  d'une  lentille  la  frac- 
aon  depouvoir  accommodatif  qu'un  œil  emploie  pourvoir  nettement 
i  une  distance  de  D  dioptries  comprise  entre  son  proximum  et  son 
remotum.  L'accommodation,  en  effet,  produit,  à  ce  moment,  le 
même  effet  que  la  lentille  qui  ferait  former  au  remotum,  ou  à  R 
dioptries,  l'image  d'un  objet  situé  à  D  dioptries  ;  or  le  numéro  F 
Je  celte  lentille  est  donné  par  l'égalité  : 

F=  D  —  R, 

si  l'on  suppose,  par  exemple,  que  R  et  D  sont  positifs. 

On  dira  donc  que,  pour  voir  l'objet  situé  à  la  distance  D,  l'œil 
(  mploie  D  —  R  dioptries  d'accommodation. 

La  quantité  P  —  D  représente  de  même  le  nombre  de  dioptries 
•l'accommodation  que  l'œil  a  en  réserve  lorsqu'il  réalise  la  vision 
nette  à  D  dioptries,  P  étant  la  distance  en  dioptries  du  punctum 
proximum. 

Si,  par  exemple,  un  œil  a  son  remotum  à  1^.5  et  son  proximum 
i  12'',  pour  voir  nettement  un  objet  situé  à  3^  cet  œil  devra  faire 
intervenir  3d  — l<i.5=  l^.ô  d'accommodation  ;  dans  ces  conditions, 

11  aura  12'i  —  3'>  —    d'accommodation  non  utilisées  ou  en  réserve. 
D'ane  manière  générale,  lorsqu'un  œil  passe  de  la  vision  nette 
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à  la  distance  de  D  dioptries  à  la  visioQ  uette  à  la  distaoce  de  D 
dioptries,  la  variatioQ  de  son  accommodation  équivaut  à  l'adjonc 
tien  à  l'œil  d'un  verre  de  D  —  D'  ou  de  D'  —  D  dioptries  ;  on  diti 
alors  que  l'accommodation  avarié  de  D  —  D'  ou  de  D'  —  D 
dioptries. 

Les  positions  du  proximum  et  du  remotum  variant  avec  le  degré 
de  convergence  des  axes  visuels,  il  y  a  lieu  de  distinguer  diverses 
espèces  de  pouvoir  accommodatif. 

On  appelle  pouvoir  accommodatif  relatif  k  une  convergence; 
déterminée  la  différence  algébrique  des  distances  P  et  R  relativesj 
à  cette  convergence.  Pour  l'œil  auquel  se  rapporte  le  tracé  continui 
de  la  fig.  243,  on  voit  que  le  pouvoir  accommodatif  relatif  est  de! 
3''. 3  environ  sous  la  convergence  0'»-"»-,de  6"^. 5 — O'^.S  — 6^  souslal 
convergence  de  3«  ™',  de  1^.5  environ  sous  la  convergence  de  M»  »»-,' 
de  0^  sous  la  convergence  de  la  plus  forte  convergence 

que  le  sujet  auquel  se  rapporte  la  figure  ait  pu  réaliser. 

On  a  donné  le  nom  de  pouvoir  accomm.odatif  binoculaire  à  la 
différence  algébrique  des  distances  P  et  R  des  deux  points  extrêmes 
vers  lesquels  nous  pouvons  faire  converger  nos  axes  visuels  et  don! 
les  images  rétiniennes  sont  encore  nettes.  Cbez  le  sujet  du  tracé 
continu  de  la  fig.  243,  ces  deux  points  sont  l'un  en  p'  à  9^.i 
environ,  l'autre  en  r  à  0'^  Le  pouvoir  accommodatif  binoculaire 
est  donc,  pour  cette  personne,  de  9^.3—0^=9^.3. 

Enfin  le  pouvoir  accommodatif  absolu  est  la  différence  algé-3 
brique  des  distances  P  et  R  des  points  extrêmes  dont  l'image  nettr 
peut  encore  se  former  sur  la  rétine  de  l'un  des  yeux,  sans  que  lei 
axes  visuels  convergent  nécessairement  en  ces  mêmes  points. 

Ces  points  sont  r  etp  pour  la  personne  du  tracé  continu  de  lal 
fig.  243,  Vm  et  pm  pour  celle  du  tracé  discontinu,  rn  et  ph  poui 
celle  du  tracé  pointillé.  On  voit  que  le  pouvoir  accommodatif  absol.d 
est  égal  à  : 

10<i_0d=  lO'i      pour  la  première, 
15d.5  —  4d=:ll'^.5    ponr  la  seconde, 
5d -j- ld.5  =  6'ï.5     pour  la  troisième. 

C'est  le  pouvoir  accommodalif  absolu  que  l'on  détermine  dans  Ij 
pratique,  et  c'est  à  ce  pouvoir  accommodatif  que  se  rapporte  cequ 
suit. 
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356.  Variations  du  pouvoir  accommodatif  avec  l'âge. — 

L'observatioQ  montre  que  le  pouvoir  accommodatif  diminue  pro- 
,'ressivemeDt  à  mesure  qu'on  avance  en  âge.  Cette  diminution  est 
i ailleurs  dus  aux  déplacements  qu'éprouvent,  dans  le  cours  delà 
ae,  le  proximum  et  leremotum  absolus. 
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Fig.  245.  —  Graphiques  des  déplacements  du  proximum  et  du  remotum  avec  l'âge. 


Ces  déplacements  ont  été  mesurés  par  Donders  au  moyen 
'observations  prises  sur  un  grand  nombre  de  personnes  d'âges 
ifférents.  Les  moyennes  des  résultats  obtenus  sont  représentées 
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graphiquement  par  les  courbes  de  la  fig.245,  construites  au  moyen 
de  deux  axes  sur  l'un  desquels,  l'horizontal,  on  compte  les  années,* 
tandis  que  sur  le  second,  qui  est  vertical,  on  porte  les  distance 
dioptriques  du  proximum  et  du  remotum  au  foyer  principal  an- 
térieur de  l'œil.  La  courbe  PP  indique  les  positions  successives 
du  proximum,  la  courbe  rr  celles  du  remotum.  Cette  figure  est> 
d'ailleurs  relative  à  une  personne  dont  le  remotum  est,  dans  le 
jeune  âge,  situé  à  l'infini. 

On  voit  immédiatement  sur  la  figure  que  : 

1°  Le  proximum  s'éloigne  de  l'œil  dès  la  naissance  et  devient 
virtuel  vers  63  ans  ; 

2"  La  position  du  remotum  reste  invariable  jusque  vers  50  ans;* 
ce  point  devient  alors  virtuel  et  se  rapproche  progressivement  d 
l'œil  ; 

3"  Le  pouvoir  accommodatif,  représenté  par  la  longueur  de 
ordonnées  comprises  entre  les  deux  courbes  PP  et  rr,  diminu 
progressivement  à  mesure  qu'on  avance  en  âge  et  devient  nul  ver 
70  ans,  le  proximum  et  le  remotum  étant  alors  confondus. 

La  figure  246,  construite  par  Monoyer  en  prenant  pour  ordonnée 
les  différences  des  ordonnées  correspondantes  des  courbes  PP  e 

^1 
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Fig.  246.  —  Courbe  des  variations  du  pouvoir  accommodatif  avec  Tâge. 


rr  de  la  figure  245,  représente  isolément  les  variations  du  pouvoiri 
accommodatif  avec  l'âge.  Ces  mêmes  variations  peuvent  encor 
être  données  par  la  formule  : 

A=16— O.Saj+O.OOlœ-, 

dans  laquelle  A  est  le  pouvoir  accommodatif  correspondant  à  l'âg 
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X,  formule  qui  n'est  autre  que  l'équatiou  de  la  courbe  de  la 
figure  246. 

357  Indépendance  du  pouvoir  accommodatii  et  aes 
positions  du  proximum  et  du  remotum.  -  Les  courbes  des 
figures  245  et  246  représentent  également,  sauf  dans  les  cas  de 
mVpie  progressive,  les  déplacements  du  proximum  et  du  remotum 
ainsi  que  les  variations  de  grandeur  du  pouvoir  accommodatif  pour 
des  yeux  dont  le  remotum  est,  dans  le  jeune  âge,  situé  à  distance 
finie  en  avant  ou  en  arrière  de  l'œil.  En  particulier,  il  suffit  de 
déplacer  les  courbes  de  la  figure  245  en  haut  ou  eu  bas  de  manière 
à  faire  aboutir  la  courbe  rr  à  la  division  qui  représente  la  position 
première  du  puuctum  remotum,  les  distances  de  ce  point  devant 
d'ailleurs  être  regardées  comme  positives  ou  négatives  suivant 
qu'elles  sont  comptées  en  avant  ou  en  arrière  du  foyer  principal 

antérieur  de  l'oeil. 

En  d'autres  termes  :  le  pouvoir  accommodatif  ne  dépend  physio- 
logiquement  que  de  l'âge  de  la  personne  sur  laquelle  on  le  mesure;  il 
est  indépendant  des  positions  absolues  des  proximum  et  remotum. 

Donc,  si  l'on  néglige  les  variations  individuelles  que  l'on  rencon- 
tre dans  la  valeur  du  pouvoir  accommodatif  comme  dans  celles  de 
tous  les  autres  éléments  dioptriques  de  l'œil,  on  peut  dire  que  : 

Le  pouvoir  accommodatif  est  le  même  chez  toutes  les  personnes 
du  même  âge,  que  leurs  yeux  soient  ou  ne  soient  pas  exempts  des 
anomalies  de  la  vision  que  nous  étudierons  dans  les  chapitres  sui- 
vants . 

358.  Causes  des  déplacements  du  proximum  et  du  remo- 
tum. —  Le  recul  dupunctum  proximum  résulte  tout  naturellement 
de  l'accroissement  de  consistance  que  subit  le  cristallin  à  mesure 
qu'on  avance  en  âge.  La  lentille  oculaire,  en  effet,  ne  peut  éprouver 
que  des  déformations  moindres  si  elle  est  plus  consistante  ; 
les  courbures  maxima  que  ses  faces  peuvent  acquérir  sont  en  con- 
séquence de  plus  en  plus  petites,  et  le  proximum  est  par  suite  de 
plus  en  plus  éloigné. 

Il  est  moins  facile  d'expliquer  l'invariabilité  de  position  du 
remotum  jusqu'à  50  ans  et  le  déplacement  de  ce  point  à  partir  de 
cet  âge.  Les  mesures  d'indices  effectuées  par  Woinow  sur  trois 
criatalliDs  frais  et  sains  appartenant  à  des  sujets  de  3, 16  et  l'^^^ns 
et  celles  de  H.  Bertin-Sans  sur  des  cristallins  d'animaux  d'âges 
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différents  ont  montré  en  effet  que,  contrairement  à  l'hypothèse' 
admise,  l'accroissement  de  consistance  de  la  lentille  oculaire  n'a 
pas  pour  résultat  d'augmenter  l'iodice  des  couches  périphériquesii 
seules  et  de  diminuer  par  suite  l'indice  total  du  cristallin.  C'est  cej 
que  montre  nettement  le  tableau  suivant  des  résultats  obtenus  pan 
Woinow: 

Indices 


Enfant  de  2  à  3  ans.. 

—  16  ans.. , . 
Adulte  de  47  ans.. . , 


de  la  couche 
périphér. 

1.3904 
1.3932 
1.4005 


de  la  couche 
moyenue 

1.4003 
1.4199 
1.4232 


dn  noyau 

1.4281 
1.4315 
1.4387 


total 

1.4311 
1.4362 
1.4411 


L'augmentation  de  l'indice  total  du  cristallin,  mise  en  évidence 
par  les  nombres  précédents,  a  pour  effet  d'augmenter  l'actioQi 
réfringente  de  l'œil.  Le  remotum  devrait  en  conséquence  se  rap-» 
procher  de  l'œil  à  mesure  qu'on  avance  en  âge,  contrairement  à  ce 
que  l'on  admet  depuis  les  observations  de  Donders,  dont  il  a  étél 
parlé  plus  haut. 

Mais  il  faut  ajouter  que,  d'après  les  mesures  effectuées  pan 
H.  Bertin-Sans  sur  des  cristallins  frais  de  diverses  espèces  d'ani-i 
maux  d'âges  différents,  les  courbures  des  faces  de  la  lentille  oculaire't 
diminuent  progressivement,  ce  qui  entraîne  une  diminution  deji 
l'action  réfringente  de  l'œil. 

Ces  deux  modifications,  augmentation  de  l'indice  total  du  cris-s 
tallin  et  diminution  de  la  courbure  de  ses  faces,  entraînent  don» 
des  conséquences  inverses  l'une  del'autre.  Il  est  possible  que  l'ini' . 
mobilité  du  remotum  jusqu'à  50  ans  et  son  déplacement  après  eets 
âge  résultent  de  la  valeur  relative  que  ces  deux  modifications  entrai-, 
nent  dans  l'action  réfringente  de  l'œil  aux  diverses  époques  dek 
la  vie. 
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CHAPITRE  V 

DES  DIVERS  ÉTATS  DIOPTRTQUES  DE  l'oEIL.  DEGRÉ 

d'amétropie. 


359  Œil  normal  ou  emmétrope.  -  On  appelle  œil  normal 
ou  emmétrope  celui  dont  le  foyer  principal  postérieur  est  exacte- 
ment situé  sur  la  couche  des  cônes  de  la  fosse  centrale,  lorsque 
l'accommodation  est  au  repos. 

Cela  revient  à  dire  que  l'œil  emmétrope  est  celai  dans  lequel  le 
punctum  remotum,  ou  foyer  conjugué  de  la  rétine  correspondant 
à  l'état  de  courbure  minima  du  cristallin,  est  situe  a  1  mtini.  ^ 

Le  foyer  principal  postérieur  de  l'œil  schématique  étant  situe 
(S  334)  à  22°»°»  23  en  arrière  de  la  face  antérieure  de  la  cornée, 
cet  œil  sera  emmétrope  lorsque  son  axe  antéro-postérieur  aura 
une  longueur  égale  à  22"-.23.  Mais  tous  les  yeux  emmétropes  ne 
doivent  pas  nécessairement  être  identiques,  dans  tous  leurs  élé- 
ments, à  l'œil  schématique;  l'emmétropie  existe,  en  effet,  dans  tout 


Fig.  247.  —  Œil  emmétrope. 

œil  qui  fait  exactement  converger  en  <p  (Qg.247),  sur  sa  rétine,  les 
rayons  venus  de  l'infini,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  valeurs 
de  ses  divers  éléments  dioptriques. 

360.  Œil  myope.  Œil  hypermétrope.  —  On  conçoit  sans 
peine  que,  par  suite  de  variations  individuelles  de  courbures,  d'in- 
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dices  ou  de  longueur  de  l'axe  antéro- postérieur,  la  condition  qui 
caractérise  l'emmétropie  ne  soit  pas  satisfaite  dans  tous  les  yeux  et 
que  le  foyer  principal  postérieur  correspondant  à  l'état  de  repos  di 
l'accommodation  puisse  dès  lors  être  situé  en  avant  ou  en  arrièri 
de  la  rétine. 

Un  œil  est  dit  myope  lorsque  son  foyer  principal  postérieur,! 


Fig.  248.  —  Œil  myope. 

l'accommodation  étant  au  repos,  est  situé  en  y  (fig.  248)  en  avanb 
de  la  rétine. 

Un  œil  est,  au  contraire,  dit  hypermétrope  lorsque  son  foyen 
principal  postérieur,  l'accommodation  n'intervenant  pas,  est  situé* 
en  y  (fig.  249)  en  arrière  de  la  rétine. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  états  myopique  et  hypermé-* 


Fig.  249.  —  Œil  liypermétrope. 

tropique  sont  deux  états  nettement  différents  et  exactement  iovera 
l'un  de  l'autre. 

La  position  du  punctum  remotum  fournit  un  autre  caractèn 
différentiel  de  ces  deux  états. 

Puisque  les  rayons  venus  de  l'infini  voot,  dans  l'œil  myope,  codh 
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ourir  en  avaut  de  la  rétine  saas  l'intervention  de  l'accommoda- 
OD,  il  existera  sûrement  un  point  R,  situé  quelque  part  à  distance 
nie  en  avant  de  l'œil,  dont  le  foyer  conjugué  se  formera  sur  la 
étinede  cet  œil.  Ce  point  R  sera,  d'après  la  définition  du  §  349, 
6  punciura  remotum  de  l'œil  myope.  Donc  : 

Dans  un  œil  myope,  le  punctum  remotum  est  situé  à  distance 
finie  en  avant  de  cet  œil. 

Quant  à  l'œil  hypermétrope,  il  n'est  pas  assez  réfringent  pour 
faire  converger  sur  sa  rétine  les  rayons  venus  de  l'infini,  lorsque 
'accommodation  n'intervient  pas.  Pour  que  des  rayons  incidents 
puissent,  après  réfraction,  concourir  sur  la  rétine  de  cet  œil,  sans  le 
secours  de  l'accommodation,  il  est  donc  nécessaire  qu'ils  aient  déjà, 
l'incidence,  un  certain  degré  de  convergence,  c'est-à-dire  qu'ils 
aillent,  par  leurs  prolongements,  se  rencontrer  en  un  même  point 
R  situé  en  arrièredela  rétine.  Oe  point  virtuel  R,  foyer  conjugué 
delà  rétine  lorsque  l'accommodation  n'intervient  pas,  est  parsuite 
le  punctum  remotum.  Donc  : 

Le  punctum  remotum  de  l'œil  hypermétrope  est  virtuel  et  situé 
a  dislance  finie  en  arrière  de  l'œil. 

Il  est  important  de  remarquer  encore  que,  si  l'œil  hypermétrope 
ait  intervenir  l'accommodation  par  une  augmentation  de  courbure 
des  laces  du  cristallin,  il  devient  par  cela  même  plus  réfringent. 
On  conçoit,  d'après  cela,  qu'il  puisse  faire  concourir  sur  sa  rétine 
les  rayons  venus  de  l'infini  et  qu'il  puisse,  en  conséquence,  voir 
nettement  les  objets  éloignés. 

L'œil  myope,  au  contraire,ne  peut  en  aucune  façon  y  voir  nette- 
ment à  l'infini  ;  si  l'accommodation  entre  en  jeu,  eu  effet,  l'œil 
myope  devient  plus  réfringent  et  fait  dès  lors  concourir,  plus  en 
avant  encore  de  sa  rétine,  les  rayons  parallèles  que  lui  envoient  les 
objets  très  éloignés. 

Myopie  et  hypermétropie  iso-axiles  et  aniso-axiles .  —  La 
myopie  est  due  le  plus  souvent  à  une  longueur  trop  grande  de 
l'axe  antéro-postérieur  de  l'œil,  et  c'est  en  particulier  le  cas  de  la 
myopie  progressive,  qui  n'est  plus  une  simple  anomalie  de  la  vision 
et  constitue  un  véritable  état  pathologique  dont  le  pronostic  est 
quelquefois  grave.  Mais  d'autres  causes,  telles  que  des  courbures 
trop  fortes  des  dioptres,  des  indices  trop  élevés  des  divers  milieux 
de  l'œil,  etc.,  peuvent  également  donner  naissance  à  la  myopie. 
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Monoyer  qualifie  la  myopie  de  aniso-axile  ou  de  iso-axile,  suivam 
qu'elle  est  due  à  une  longueur  trop  grande  de  l'axe  antéro-posté-^ 
rieur  de  l'œil  ou  à  une  autre  cause.  Les  myopies  aniso-axild 
sont  de  beaucoup  les  plus  fréquentes,  mais  la  correction  optique  d» 
cette  anomalie  de  la  vision  est  indépendante  de  la  cause  à  laquelll 
la  myopie  est  due. 

L'hypermétropie  reconnaît  de  même  pour  cause,  le  plus  som 
vent,  une  longueur  trop  petite  de  l'axe  antéro-posté rieur  ;  Monoye 
la  qualifie  encore,  dans  ce  cas,  à.' aniso-axile.  Mais  cette  anomalii 
de  la  vision  peut  être  due  à  d'autres  causes  (courbures  trop  petitei 
des  dioptres  oculaires,  etc.)  et  être  iso-axile.  Dans  tous  les  caa 
la  correction  optique  de  l'hypermétropie  doit  être  établie  d'aprè'* 
les  mêmes  principes. 

361.  Œil  astigmate.  —  Dans  les  états  d'emmétropie,  d( 
myopie  et  d'hypermétropie,  les  dioptres  oculaires,  et  en  particuli 
la  cornée,  ont  la  forme  de  surfaces  de  révolution.  Mais  cette  sym 
trie  du  premier  dioptre  oculaire  n'existe  pas  toujours,  et  la  corné: 
d'un  très  grand  nombre  de  personnes  présente  des  courbure' 
variables  dans  les  divers  méridiens.  Ce  défaut  de  symétrie  de  1; 
cornée  donne  naissance  à  une  nouvelle  anomalie  de  la  visioni 
anomalie  caractérisée  par  ce  fait  que  l'bomocentricité  n'exis' 
plus  dans  le  faisceau  réfracté  correspondant  à  un  mince  faisceat 
incident  homocentrique.  De  là  le  nom  à.^ astigmatisme  («  privatil 
ffTty/xof,  point)  donné  à  cette  anomalie  de  la  vision. 

Les  courbures  de  la  cornée  peuvent  varier  d'une  façon  toutl 
fait  irréguiière,  non  seulement  dans  les  divers  méridiens,  mai 
encore  aux  divers  points  d'un  méridien  déterminé,  comme  cela  s 
présente  à  la  suite  de  kératites.  L'astigmatisme  est  alors  dit  irrè' 
gulier  ;  il  n'est  pas  susceptible  d'une  correction  optique  pratiqui 
par  des  verres,  aussi  ne  nous  occuperons-nous  de  ce  cas,  dans  1; 
suite,  que  pour  indiquer  comment  on  peut  en  constater  objecti 
vement  l'existence. 

Lorsque  les  irrégularités  de  courbure  de  la  cornée  ne  sont  pai 
la  conséquence  de  déformations  dues  à  d'anciens  ulcères  cornéens,  l 
premier  dioptre  oculaire  présente  deux  méridiens,  dits  principaux. 
dans  l'un  desquels  la  courbure  est  maxima,  tandis  qu'elle  es! 
minima  dans  l'autre;  l'angle  de  ces  deux  méridiens  principaux  es?] 
toujours  ou  égal  à  90°  ou  très  voisin  de  cette  valeur.  L'astigma 
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tisme  est  alors  dit  régulier,  et  la  forme  du  faisceau  réfracté  corres- 
pondant à  un  faisceau  incident  homocentrique  est  celle  que  nous 
avons  décrite  dans  un  chapitre  précédent  (§  270,  pag.  493). 

L'astigmatisme,  ou  défaut  d'bomocentricité  du  faisceau  réfracté, 
peut  être  dû  aussi  à  une  obliquité  du  cristallin  par  rapport  à  la 
direction  moyenne  des  rayons  qui  pénètrent  dans  l'œil,  c'est-à- 
dire  par  rapport  à  la  direction  de  l'axe  visuel.  Nous  avons  dit 
plus  haut,  en  effet  (§  333),  que,  d'après  les  recherches  de  Tscher- 
ning,  cette  obliquité  existait  et  qu'on  pouvait  la  regarder  comme 
résultant  d'une  rotation  soit  autour  d'un  axe  horizontal,  soit  autour 
d'un  axe  vertical.  L'obliquité  résultant  d'une  rotation  autour  d'un 
axe  horizontal  produit  un  effet  analogue  à  celui  d'un  astigmatisme 
cornéen  dont  le  méridien  principal  de  courbure  maxima  serait 
horizontal  ;  l'obUquité  résultant  d'une  rotation  autour  d'un  axe 
vertical  produit  au  contraire  un  effet  assimilable  à  celui  d'une 
cornée  astigmate  dont  le  méridien  principal  de  courbure  maxima 
serait  vertical.  Mais  la  cause  la  plus  fréquente  de  l'astigmatisme, 
celle  à  laquelle  sont  dus  les  degrés  élevés  de  cette  anomalie, 
consiste  généralement  dans  une  dissymélrie  de  courbure  de  la 
cornée.  La  correction  de  l'astigmatisme  se  faisant  d'ailleurs  de  la 
même  manière  dans  les  deux  cas,  et  la  plupart  des  procédés  de 
mesure  étant  les  mêmes  quelle  que  soit  la  cause  à  laquelle  cette 
anomalie  est  due,  nous  supposerons  toujours  par  la  suite,  pour 
fixer  le  raisonnement,  que  l'on  a  affaire  à  un  astigmatisme 
cornéen . 

Astigmatisme  simple ,  composé  et  mixte.  —  Dans  un  œil 
astigmate  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  de  foyers  principaux, 
de  proximum,  ni  de  remotum  du  système  dioptrique  oculaire 
considéré  dans  son  ensemble,  puisque  le  faisceau  réfracté  n'est  pas 
homocentrique.  Mais  ces  divers  points  existent  si  l'on  considère 
isolément  chacun  des  méridiens  principaux  de  l'œil,  et  la  position 
de  ces  points  conduit  à  distinguer  plusieurs  espèces  d'astigmatisme. 

En  effet,  les  rayons  qui  se  trouvent  dans  l'un  ou  l'autre  des 
méridiens  principaux  de  l'œil  astigmate  conservent  leur  homocen- 
tricité  après  réfraction  (§  270) .  Chacun  de  ces  méridiens  princi- 
paux, considéré  isolément,  a  donc  un  foyer  principal  postérieur  qui 
pourra  être,  comme  celui  d'un  œil  constitué  par  des  dioptres 
symétriques  autour  d'un  axe,  sur  la  réline,  en  avant  ou  en  arrière 
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de  l'écran  rétinien.  Cela  revient  à  dire  que  chacun  de  ces  mé  ' 
dieos  principaux  considéré  seul  peut  êlre  emmétrope,  myope o 
bypermétrope. 

Ou  dit  que  l'astigmatisme  est  simple  lorsque  l'un  desméridie 
principaux  de  l'œil  astigmate  est  emmétrope,  tandis  que  l'a»' 
est  myope  ou  hypermétrope.  Suivant  celui  de  ces  deux  cas  qui  à 
trouve  réalisé,  l'astigmatisme  simple  est  dit  myopique  onhype 
métropique . 

Lorsque  les  deux  méridiens  principaux  sont  tous  deux  myo; 
ou  tous  deux  hypermétropes,  l'astigmatisme  est  appelé  composé 

Enfin  l'astigmatisme  mixte  est  celui  d'un  œil  dont  l'un  di 
méridiens  principaux  est  myope,  tandis  que  l'autre  est  hypei 
métrope . 

Le  punctum  remotum  de  chacun  des  méridiens  principa" 
considéré  isolément  sera  d'ailleurs  situé  à  l'infini  ou  à  distaa 
finie,  en  avant  ou  en  arrière  de  l'œil,  suivant  l'état  de  réfraction  q 
ce  méridien. 

L'astigmatisme  régulier  coïncide  souvent  avec  une  irrégulari 
de  conformation  de  la  face  et  du  crâne,  irrégularité  queleméde  ' 
peut  généralement  constater  avec  l'aide  de  la  vue  seule  etquel'c' 
peut  mettre  objectivement  en  évidence  grâce  au  conformateur  d( 
chapeliers.  D'après  quelques  auteurs,  la  dissymétrie  du  crâi 
entraînerait  la  dissymétrie  de  la  cavité  orbitaire  et  par  suite  cal 
du  globe  oculaire,  dont  la  forme  se  moulerait  en  quelque  sorte  si 
celle  des  parois  de  la  cavité  osseuse  dans  laquelle  il  est  logé. 

Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi,  et  les  yeux  de  personnes  doi 
la  face  et  le  crâne  doivent  être  regardés  comme  réguliers  ne  so 
pas  toujours  exempts  d'astigmatisme.  Les  variations  de  courbai 
de  la  cornée  paraissent  devoir  être  rapportées  alors  à  des  diff 
rences  de  résistance  de  la  coque  oculaire  en  général,  ou  de 
cornée  elle-même  ;  pour  faire  équilibre  à  la  pression  bydrosts 
tique  intra-oculaire,  les  diverses  régions  accusent  en  effet  d'auta 
plus  leur  courbure  que  leur  résistance  est  moins  grande,  d'après  t 
qui  a  été  dit  dans  le  premier  Livre  de  cet  ouvrage  (§  86,  pag.  14"/ 

Ajoutons  que  les  causes  de  l'état  myopique  ou  hypermétropiqi 
des  méridiens  principaux  de  l'œil  astigmate  sont  les  mêmes  qi 
celles  auxquelles  il  faut  rapporter  l'état  correspondant  des  y 
dont  les  dioptres  oculaires  sont  symétriques  autour  d'un  axe. 
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362  Presbyopie  ou  presbytie.  -  Il  résulte  de  ce  qui  a  été 

■  relativement  à  la  position  du  remotum  dans  les  yeux  myopes, 
métropes  et  hypermétropes  et  à  la  constance  du  pouvoir 
commodatif  chez  toutes  les  personnes  de  même  âge,  que  le 
oximum  doit  être  situé  à  des  distances  très  différentes  suivant 
'tat  de  réfraction  de  l'œil  chez  lequel  on  le  considère.  Le  proxi- 
um  peut  même,  chez  certains  hypermétropes,  être  virtuel,  auquel 
s  la  vision  ne  peut  être  rendue  nette  pour  aucune  distance. 
Rappelons,  en  outre,  que  le  proximum  s'éloigne  progressive- 
entde  l'oeil  à  mesure  qu'on  avance  en  âge,  par  suite  de  l'augmen- 
tioD  de  consistance  du  cristallin . 

On  dit  qu'un  œil  est  presbyte  lorsque  son  punctum  proximum 
t  situé  au  delà  de  la  distance  habituelle  du  travail . 

D'après  cette  définition,  il  n'y  a  pas  de  position  déterminée  du 

nctum  proximum  à  partir  de  laquelle  la  presbytie  commence, 
elle  personne,  en  effet,  dont  le  punctum  proximum  est  réel  et 
tué  à  0'".40,  sera  presbyte  si  le  travail  auquel  elle  se  livre  exige 

Yision  nette  à  0".30;  la  presbytie,  au  contraire,  n'aura  pas 

mmencé  pour  elle  si  la  plus  petite  distance  à  laquelle  il  lui  est 
écessaire  de  voir  nettement  est  de  0™.50 , 

363.  Anomalies  de  la  réfraction  statique  et  de  la  réfrac - 
"on  dynamique.  —  Les  diverses  amétropies  que  nous  avons 
ésignéessous  le  nom  de  myopie,  d'hypermétropie  et  d'astigma- 
--me  sont  relatives  à  l'état  dioptrique  de  l'œil  lors  du  relâchement 
e  l'accommodation  ou  du  repos  du  muscle  ciliaire.  Aussi  les 

•t-on  appelées  du  nom  générique  d'anomalies  de  la  réfraction 
latique  de  l'œil . 

La  presbytie,  au  contraire,  est  caractérisée  par  la  position  du 
unctum  proximum,  position  qui  correspond  à  la  contraction 
axima  du  muscle  ciliaire  ;  aussi  la  presbytie  est-elle  dite  ano- 
alie  de  la  réfraction  dynamique. 

On  voit  que  la  presbytie  n'a  aucun  rapport  de  ressemblance  ou 
'opposition  avec  la  myopie  et  l'hypermétropie;  nous  verrons  en 
ffet  qu'un  œil  peut  être  en  même  temps  presbyte  et  myope  ou 
ypermétrope. 

364.  Degré  de  myopie.  Degré  d'hypermétropie.—  Soit  un 
yope  dont  le  punctum  remotum  est  en  R  (fig.  250)  ;  proposons- 
0U8  de  déterminer  le  numéro  du  verre  qui,  placé  en  avant 
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de  l'œil,  rendra  celui-ci  emmétrope,  c'est-à-dire  fera  concourir  en 
R,  sur  la  rétine,  sans  que  l'accommodation  ait  à  intervenir  les 
rayons  venus  de  l'infini. 


Fig.  250.  —  Evaluation  du  degré  de  myopie  au  moyen  d'une  lentille. 


Il  suffit,  pour  cela,  de  placer  en  avant  de  l'œil  une  lentille 
négative  LU  telle  que  l'un  de  ses  foyers  principaux  coïncide  avec 
le  punctum  remotum  R.  En  effet,  les  rayons  SI,  ST,  venus  de 
l'infini,  seront  réfractés  par  la  lentille  suivant  les  directions  II,  et 
l'I'i  qui,  par  leurs  prolongements,  vont  passer  au  foyer  principal 
de  la  lentille,  c'est-à-dire  au  point  R.  Ces  rayons,  en  arrivant  sur.! 
l'œil,  sont  donc  dans  les  mômes  conditions  que  s'ils  venaientil 
réellement  du  punctum  remotum;  dès  lors,  l'œil  les  réunira  en  R'; 
sans  que  l'accommodation  ait  à  intervenir  et  sera,  en  conséquence, 
rendu  emmétrope. 

On  appelle  degré  de  myopie  le  numéro  ou  pouvoir  dioptrique 

de  la  lentille  qui  rend  emmétrope  l'œil  myope  considéré;  oni 

suppose  toujours  d'ailleurs  que  la  lentille  est  placée  au  foyer  prin 

cipal  antérieur  de  l'œil.  D'après  cela,  la  distance  focale  /  de  laî 

lentille  n'est  pas  autre  chose  que  la  distance  r  du  punctum  remotum 

au  foyer  principal  antérieur  de  l'œil,  et  le  degré  de  myopie  esti 

1      1  , 
représenté  par  -  ou     De  là  cette  définition,  sous  de  nouveaux^ 

termes,  du  degré  de  myopie  : 

1 

On  appelle  degré  de  myopie  d'un  œil  la  distance  -,  exprimée eni 

dioptries,  du  punctum  remotum  au  foyer  antérieur  de  l'œil. 
Soit  de  même  un  œil  hypermétrope  dont  le  punctum  remotumi 
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irtuel  est  R  (fig.  251).  La  lentille  qui  rendra  cet  œil  emmétrope 
êra  une  lentille  positive  H'  choisie  de  telle  sorte  que  l'un  de  ses 
)Yers  principaux  coïncide  avec  le  point  R. 

1  I 


Fig.  251.  —  Évaluation  du  degré  d'hypermétropie  au  moyen  d'une  lentille. 


En  effet,  les  rayons  SI,  S'I' ,  venus  de  l'infini,  seront  réfractés 
larla  lentille  suivant  les  directions  II,,  IT,  dont  les  prolonge- 
nents  vont  passer  par  le  foyer  R  ;  les  directions  de  ces  rayons, 
orsqu'ils  pénètrent  dans  l'œil,  vont  donc  concourir  vers  le  remo- 
um,  et  la  réfraction  oculaire  les  réunira,  par  suite,  en  R'  sur  la 
étine,  sans  que  l'accommodation  ait  à  intervenir. 

On  appelle  degré  d'hypermétropie  le  numéro  ou  pouvoir 
lioptrique  de  la  lentille  positive  qui,  placée  au  foyer  principal 
intérieur  de  l'œil,  rend  celui-ci  emmétrope. 

Comme  dans  le  cas  de  la  myopie,  la  définition  précédente  peut 
Qcore  être  donnée  dans  les  termes  suivants  : 

On  appelle  degré  d'hypermétropie  la  distance  -,  exprimée  en 
lioptries,  du  remotum  au  foyer  principal  antérieur  de  l'œil.  ^ 
La  distance  r  en  mètres,  et  par  suite  la  distance  en  dioptries  ^, 

doit  d'ailleurs  être  affectée  du  signe  —,  dans  le  cas  de  l'hypermé- 
tropie, puisque  le  punctum  remotum  est  alors  virtuel  et  situé  en 
arrière  de  l'œil. 

365.  Degrés  d'hypermétropie  manifeste  et  d'hypermé- 
tropie latente.—  Nous  avons  vu  précédemment  (§  360)  que  l'œil 
hypermétrope  est  obligé  d'accommoder,  même  pour  y  voir  nette- 
ment à  l'infini.  Le  muscle  ciliaire,  dans  de  tels  yeux,  est  donc 
'  onstamment  en  état  de  contraction,  quelque  grande  que  soit  d'ail- 
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leurs  la  distance  pour  laquelle  ces  yeux  réalisent  la  vision  neiu 
On  conçoit  dès  lors,  et  l'observation  montre  qu'il  en  est  hic 
ainsi,,  que  les  hypermétropes  ne  puissent  relâcher  coraplètemci 
leur  muscle  ciliaire,  lorsque  ce  relâchement  est  provoqué  seuif 
ment  par  le  besoin  de  vision  nette  que  l'on  fait  naître,  lors  de  I 
détermination  du  remotum,  au  moyen  des  procédés  que  nous  de 
crirons  dans  le  chapitre  suivant.  Le  muscle  ciliaire  des  hypermc 
tropes  conserve,  en  effet,  presque  toujours  un  certain  degré  c 
contraction  involontaire  et  permanente;  mais  le  relâchement  corr 
plet  de  ce  muscle  peut  être  obtenu  par  l'instillation  dans  l'œil  d'uc 
solution  de  sulfate  neutre  d'atropine. 

Il  y  a  dès  lors,  en  quelque  sorte,  deux  degrés  d'hypermétrop 
à  considérer  ;  l'un  correspond  à  la  distance  r  du  remotutr 
après  relâchement  complet  de  l'accommodation  obtenu  par  de 
instillations  d'atropine  ;  l'autre  se  rapporte  à  la  distance  r' 
laquelle  se  trouve  le  foyer  conjugué  de  la  rétine  lorsque  l'hypermé 
trope  a  relâché  son  muscle  ciliaire  autant  qu'il  lui  est  possible  d 

] 

le  faire  sans  atropinisation.  L'expression  -  donne  ce  que  l'o 

\ 

'àppQWeie  degré  d' hypermétropie  absolue ,  et  l'expression  -  le  deqr 

r' 

j  1 

d'hypermétropie  manifeste.  La  différence  ;  fait  connaîtr 

r  r 

V hypermétropie  latente. 

Lorsque  le  proximum  est  lui-même  virtuel  et  situé  à  une  di" 

tance  p  en  arrière  de  l'œil,  l'expression  i  est  appelée  degré  d'hy 

P 

1 

permétropie  manifeste  absolue,  tandis  que  l'expression  -,  est  aie 

r 

dite  degré  d'hypermétropie  manifeste  facultative. 

La  détermination  de  ces  divers  degrés  d'hypermétropie  résulter! 
de  ce  que  nous  dirons,  dans  le  chapitre  suivant,  relativement  àl 
recherche  du  punctum  remotum, 

366.  Relation  entre  la  longueur  de  l'axe  antéro-posté 
rieur  et  le  degré  d'amétropie,  —  Il  est  intéressant  de  consi« 
ter  combien  est  faible  la  variation  de  longueur  de  l'axe  aiitéfo 
postérieur  nécessaire  pour  engendrer  une  dioptrie  de  myopie  o 
d'hypermétropie. 
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A  cet  effet,  considérons,  pour  plus  de  simplicité,  l'œil  réduit 
dont  les  distances  focales  sont  /'=0".015  et  /'  =  0'".020.  Si  nous 
représentons  par  g  et  q'  les  distances  d'un  objet  et  de  son  image 
aux  foyers  principaux  correspondants,  nous  aurons  : 

çç' =:/■/' =  0.0003, 
,  0.0003 

A'Gù:  q'=  ' 

ou,  en  exprimant  la  distance  q  en  dioptries  : 

g' =  0.0003  Q 

Donc,  lorsque  Q  =  l*»,  =  2^  =  S**. . . ,  c'est-à-dire  lorsque  l'ob- 
jet est  successivement  placé  à  1,  2,3...  dioptries  en  avant  du 
foyer  principal  antérieur  de  l'œil,  l'image  se  forme  à  0'".0003, 
2x0"". 0003,  3x0°'. 0003....  en  arrière  du  foyer  principal  posté- 
rieur. Si  la  rétine  occupe  successivement  ces  positions,  l'œil  sera 
donc  myope  de  1^,  2d,  3^.... 

Chaque  dioptrie  de  myopie  correspond  en  conséquence  à  un 
allongement  de  3  dixièmes  de  millimètre  de  l'axe  antéro-pos- 
térieur,  lorsque  la  myopie  est  aniso-axile. 

Od  verrait  de  même  que  chaque  dioptrie  d'hypermétropie  aniso- 
âxile  correspond  à  un  raccourcissement  de  3  dixièmes  de  millimè- 
tre de  l'axe  antéro-poslérieur  de  l'œil. 

367.  Degré  d'astigmatisme.  —  L'astigmatisme  régulier  étant 
dû,  en  somme,  à  l'inégalité  des  états  de  réfraction  des  deux  méri- 
diens principaux  de  l'œil,  on  appelle  degré  d'astigmatisme  la 
différence  des  degrés  d'amétropie  des  deux  méridiens  principaux.  Le 
degré  d'astigmatisme  se  trouve  ainsi  exprimé  en  dioptries,  comme 
les  degrés  des  deux  autres  anomalies  de  la  réfraction  statique. 

Soient  donc  R  et  R'  les  degrés  d'amétropie  des  deux  méridiens 
principaux,  c'est-à-dire  les  distances,  exprimées  en  dioptries,  des 
punctum  remotum  de  ces  méridiens  aux  foyers  principaux  corres- 
pondaQts,  qui  sont  peu  éloignés  l'un  de  l'autre  et  que  nous  suppo- 
serons confondus  en  un  seul. 

Si  l'astigmatisme  est  simple,  l'un  des  méridiens  est  emmétrope, 
R'  par  exemple  est  nul  et  le  degré  As  d'astigmatisme  est  donné 
par  l'expression  : 

As  =  R. 
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Dans  le  cas  d'un  astigmatisme  composé,  le  degré  As  est  donné 
par  la  formule  : 

^  A8  =  R  — R' 

.  R  étant  dans  tous  les. cas  le  degré  d'amétropie  le  plus  élevé,  et  R 
et  R'  étant  toujours  pris  avec  le  signe  +,  car  il  n'y  a  pas  lieu 
d'affec'er  d'un  signe  le  degré  de  l'astigmatisme. 

Enfin  lorsque  l'astigmatisme  est  mixte,  les  amétropies  des  deux 
méridiens  principaux  étant  inverses  l'une  de  l'autre,  la  différence 
des  états  de  réfraction  de  ces  deux  méridiens  est  mesurée  par  la 
somme  R-j-R'  de  leurs  degrés  d'amétropie*.  Le  degré  de  l'as- 
tigmatisme est  donc  donné  alors  par  l'égalité: 

As  =  R+  R', 
dans  laquelle  R  et  R'  sont  toujours  pris  avec  le  signe  +. 

Cette  mesure  du  degré  de  l'astigmatisme  mixte  sera  d'ailleurs 
clairement  justifiée  par  ce  qui  suit. 

Comme  pour  là  myopie  et  l'hypermétropie,  on  peut  aussi  définir' 
le  degré  d'astigmatisme  par  le  numéro  ou  pouvoir  dioptrique  d'un 
•verre  cylindrique  choisi  de  telle  sorte  que  son  adjonction  à  l'œil 
astigmate  fasse  disparaître  l'inégalité  de  réfraction  qui  existe  entre 
les  deux  méridiens  principaux. 

a.  Soit  par  exemple  un  astigmatisme  simple  myopique,  l'un, 
des  méridiens  principaux,  que  nous  supposerons  horizontal,  étant 
emmétrope,  l'autre,  de  direction  verticale,  étant  myope  de  3  diop-) 
tries. 

Un  verre  plan-cylindrique  de —  3'^  (§  295)  placé  devant  cet  œil, 
et  orienté  de  telle  sorte  que  son  axe  soit  situé  dans  le  plan  du  méri- 
dien horizontal,  corrigera  l'astigmatisme  considéré.  En  effet,  ce. 
■verre  ne  produit  aucun  effet  réfringent  dans  le  plan  horizontal  qui 
contient  son  axe;  donc  le  méridien  emmétrope  de  l'œil  sera  encore, 
emmétrope  après  l'adjonction  du  verre  cylindrique.  En  outre,  ce. 
même  verre  produit,  dans  le  plan  vertical  perpendiculaire  à  som 
-axe,  le  même  effet  qu'un  verre  sphérique  concave  de  3^;  il  résulte! 

'  Dans  le  cas  de  l'astigmatisme  mixte,  l'un  des  méridiens  principaux 
étant  hypermétrope,  le  remotum  correspondant  est  virtuel  et  le  degré  R 
d'hypermétropie  doit  être  en  conséquence  alFecté  du  signe  —  ;  par  suite 
l'expression  As  =  R  —  R'  devient,  si  l'on  met  les  signes  en  évidence, 
As  =  R-f  R'. 
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de  là  que  ce  méridieu  vertical,  myope  de  3^,  est  rendu  emmétrope 
par  l'adjonction  du  verre  cylindrique.  Oe  verre  corrigeant  l'as- 
tigmatisme considéré,  son  numéro  peut  être  pris  pour  mesure  de 
cet  astigmatisme. 

L'astigmatisme  simple  hypermétropique  d'un  œil  dont  l'un 
des  méridiens  serait  emmétrope  et  l'autre  hypermétrope  de  2<i.5, 
serait  de  même  corrigé  par  un  verre  plan-cylindrique  convexe  de 
-|-  2^.5  orienté  de  telle  sorte  que  le  plan  de  l'axe  coïncide  avec  le 
méridien  emmétrope  ;  on  prendra  donc  encore  le  numéro  de  ce 
verre  pour  mesure  du  degré  de  l'astigmatisme. 

b.  Dans  le  cas  où  un  œil  présente  un  astigmatisme  composé 
hypermétropique,  les  méridiens  principaux  étant  hypermétropes 
l'un  de  2d,  l'autre  de  5<i,  l'égalité  de  réfraction  de  ces  méridiens 
sera  de  même  obtenue  au  moyen  d'un  verre  plan-cylindrique  con- 
vexe de  5<i  —  2d  =  -[-  3"^,  orienté  de  façon  que  son  axe  soit  dans  le 
plan  du  méridien  le  moins  hypermétrope.  Ce  verre  produira  en 
effet,  dans  le  méridien  hypermétrope  de  S^,  l'effet  d'un  verre  sphé- 
rique  de  +  3^  ;  il  faudrait  donc  ajouter  encore  à  ce  méridien  un 
verre  sphérique  de  -f-  2^  pour  le  rendre  emmétrope .  En  d'au- 
tres termes,  le  verre  plan-cylindrique,  placé  comme  nous  l'avons  dit, 
corrige  incomplètement  l'amétropie  du  méridien  le  plus  hypermé- 
trope et  y  laisse  subsister  une  hypermétropie  de  2^  égale  à  celle  de 
l'autre  méridien.  Les  deux  méridiens  principaux  de  l'œil  sont 
alors  égaux  en  réfraction,  et  le  degré  de  l'astigmatisme  ,  ainsi 
corrigé,  est  mesuré  parle  numéro,  3'i,  du  verre  plan-cylindrique 
convexe  employé. 

c.  On  verrait  de  même  que  l'astigmatisme  mixte  d'un  œil  dont 
l'un  des  méridiens  principaux  est  myope  de  3^,  tandis  que  l'autre 
méridien  est  hypermétrope  de  l^,  serait  corrigé  par  un  verre  plan- 
cylindrique  convexe  de  4d,  orienté  de  façon  que  son  axe  soit  situé 
dans  le  plan  du  méridien  myope. 

En  effet,  dans  le  plan  perpendiculaire  à  son  axe,  ce  verre  non 
seulement  corrige  les  S»*  d'hypermétropie  du  méridien  hypermé- 
trope, mais  encore  rend  ce  méridien  myope  de  l<i,  c'est-à-dire  égal 
en  réfraction  à  l'autre  méridien,  dans  le  plan  duquel  le  verre  ne 
produit  aucun  effet  réfringent  *. 


Il  est  facile  de  voir  qu'un  œil  emmétrope  armé  d'uQ  verre  sphérique 
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La  correction  de  l'astigmatisme  mixte  considéré  pourrait  d 
même  être  obtenue  avec  un  verre  plan-cylindrique  concave  de  44 
orienté  de  façon  à  ce  que  son  axe  soit  dans  le  plan  du  méridie 
hypermétrope.  Ce  verre,  en  effet,  ne  modifierait  en  rien  l'état  d 
réfraction  du  méridien  hypermétrope  et  rendrait  hypermétrope  d 
Id  le  méridien  myope  de  3^. 

On  voit  que  la  mesure  du  degré  d'astigmatisme,  déduit  du  numé 
du  verre  correcteur  de  cette  anomaUe,  revient  à  celle  que  ne 
avons  donnée  plus  haut  par  la  considération  des  états  de  réfra 
lion  des  méridiens  principaux  de  l'œil  astigmate. 

Il  importe  d'ajouter  que,  comme  l'a  fait  remarquer  A.  Imbert 
les  verres  cylindriques  choisis  d'après  les  règles  indiquées  ci-dess" 
ne  corrigent  pas  l'astigmatisme  d'une  façon  absolue.  Ces  verre 
en  effet  ^réalisent  la  coïncidence  des  remotum  des  deux  méridien 
principaux,  mais  l'astigmatisme  subsiste,  quoique  à  un  degré  moin 
élevé,  pour  tous  les  autres  points.  En  d'autres  termes,  aprè 
adjonction  à  l'œil  du  verre  cylindrique,  l'homocentricité  n'exist 
rigoureusement,  après  la  réfraction  oculaire,  que  pour  le  faiscea 
venu  des  deux  remotum  actuellement  confondus. 


CHAPITRE  VI 

DÉTERMINATION  DU  PROXIMUM  ET  DU  REMOTUM. 


368.  Utilité  de  ces  déterminations.  —  La  connaissance  di 
punctûm  remotum,  ou  du  degré  d'amétropie,  est  nécessaire  pou) 
pouvoir  déterminer  les  verres  qu'il  convient  de  prescrire  dao 

de+  l-ï  est  devenu  myope  de  ;  ea  effet,  pour  rétablir  l'emmétropie,- 
faut  détruire  l'effet  du  verre  de+  l^,  et  pour  cela  il  suffit  d'ajouter  a  . 
verre  ua  autre  verre  sphérique  de  —  L'œil  armé  du  verre  +  1  e 
donc  dans  un  état  de  réfraction  tel  qu'il  est  rendu  emmétrope  par  i 
verre  de  —     •  cet  œil  est  donc  à  ce  moment  myope  de  l*». 

De  même  un  verre  sphérique  de  -  Id,  -  2>i . . . .  rend  hypermétrop 
de  l^,  2^. . . .  un  œil  primitivement  emmétrope. 
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baquecas  particulier  de  myopie  ou  d'iiypermétropie.  Eu  général, 
railleurs  et  pour  des  raisons  que  nous  donnerons  plus  loin,  les 
verres  que  le  médecin  doit  prescrire  sont  différents  de  ceux  que 
„ous  avons  considérés  dans  le  chapitre  précédent  et  qui,  dans  chaque 
a>il  araéirope,  réalisent  les  conditions  dioptriques  de  l'emmetropie, 
ou  annulent  l'astigmatisme.  u     j-  ^ 

Le  numéro  du  verre  dont  doit  faire  usage  un  œil  presbyte  dépend 
de  même  de  la  positioa  du  proximum  de  cet  œil,  position  que 
le  praticien  doit  donc  savoir  déterminer.  _ 

Eu  outre,  des  positions  du  proximum  et  du  remotum  on  déduit 
la  mesure  du  pouvoir  accommodatif,  dont  la  considération  est 
importante  dans  la  pratique  ophtalmologique. 

Il  existe  plusieurs  procédés  de  détermination  du  puQctum 
remotum  et  du  punclum  proximum  ;  nous  exposerons  successi- 
vement les  principaux  d'entre  eux. 


I.  —  Détermination  du  remotum  ou  du  degré 

d'amétrople. 

A.  —  DÉTERMINATION  DU  REMOTUM  AVEC  LA  BOITE  DE  VERRES. 

369.  Cas  d'un  œil  emmétrope,  myope  ou  hypermétrope. 

-Le  sujet  étant  placé  à  5  mètres  d'une  échelle  typographique,  et 
l'un  des  yeux  étant  recouvert  et  exclu  de  la  vision,  on  note  l'acuité 
visuelle  de  l'œil  découvert  ;  on  sait  que  cette  acuité  se  déduit  des 
plus  petits  caractères  que  le  sujet  peut  lire  (§  342). 

Supposons  d'abord  que  l'œil  examiné  ne  soit  pas  affecté  d'astig- 
matisme, Mt  que  nous  apprendrons  plus  loin  à  reconnaître  ;  la 
distinction  des  états  d'emmétropie,  de  myopie  et  d'hypermétropie, 
de  même  que  la  détermination  du  remotum,  se  fait  alors  d'après 
les  considérations  suivantes. 

a.  Si  le  sujet  est  emmétrope,  la  vision  est  nette  à  5  mèt.; 
l'adjonction  à  l'œil  d'un  verre  positif  même  faible  augmentera  l'effet 
réfringent  de  cet  œil,  c'est-à-dire  le  rendra  myope  ;  en  conséquence, 
l'acuité  diminuera,  et  ce  fait  est  caractéristique  de  l'emmétropie. 

b.  Lorsque  l'œil  examiné  est  myope,  la  vision  est  confuse  pour 
la  distance  de  5  mèt.  que  l'on  peut,  sans  grande  erreur,  regarder 
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c  omme  égale  à  l'infini  ou  0  dioptrie,  car  elle  est  équivalente  à 
1 

-  =  0.  2  dioptrie.  Si  l'on  place  un  verre  divergent  faible  en  avant 

de  la  cornée,  l'action  de  ce  verre  diminuera  l'effet  trop  convergen 
de  l'œil  myope,  le  foyer  principal  postérieur  du  système  dioptriqu 
constitué  parle  verre  et  l'œil  se  rapprochera  de  la  rétine,  et  l'acui" 
augmentera,  ce  qui  suffit  pour  ruractériser  la  myopie . 

On  constatera  d'ailleurs,  par  la  grandeur  des  caractères  lus,  un 
augmentation  progressive  d'acuité,"  lorsqu'on  fera  passer  devan 
l'œil  des  verres  négatifs  progressivement  croissants  ;  cette  augmen- 
tation se  produira  jusqu'au  moment  où  l'œil  myope  sera  muni  d 
verre  exactement  correcteur  de  l'anomalie  qu'il  présente,  auque! 
cas  il  fera  former  sur  sa  rétine  des  images  nettes  des  caractères  d 
l'échelle.  Si  l'on  substitue  alors  au  verre  actuellement  devant  l'œ' 
un  verre  négatif  plus  fort,  la  netteté  des  images  rétiniennes  se 
maintenue,  grâce  à  l'intervention  d'un  effort  convenable  d'accom 
modation  qui  détruira  une  partie  de  l'effet  divergent  de  la  lentille, 
et  l'acuité  visuelle  conservera  la  valeur  maxima  qu'elle  a  acquis 
avec  le  verre  précédent. 

Donc,  la  myopie  est  caractérisée  par  une  vision  confuse  des  objetf 
éloignés  et  par  une  augmentation  d'acuité  obtenue  au  moyen  dd 
verres  négatifs.  Le  degré  de  myopie  est  d'ailleurs  donné  par  kl 
numéro  du  verre  négatif  le  plus  faible  parmi  ceux  qui  donnent  i 
l'acuité  sa  valeur  maxima. 

c.  Supposons  que  l'œil  soumis  à  l'examen  soit  hypermétrope  ek 
que  son  proximum  soit  réel,  c'est-à-dire  que  l'accommodation  ]m 
permette  de  réaliser  la  vision  nette  à  l'infini. 

Les  caractères  de  l'échelle  située  à  6  mèt.  sont  vus  nettemem 
par  cet  œil  comme  ils  le  seraient  par  un  œil  emmétrope.  Mai 
l'état  hypermétropique  est  caractérisé  par  ce  fait  que  l'aouit 
visuelle  ne  diminue  pas  si  l'on  munit  l'œil  d'un  verre  positif  faible: 
l'action  de  ce  verre  peut,  en  effet,  être  contre-balancée  par  un 
diminution  de  l'effort  d'accommodation  que  l'œil  hypermétrop 
était  obligé  de  faire  pour  y  voir  nettement  à  l'infini.  Il  estéviden 
d'ailleurs  que,  grâce  à  une  diminution  progressive  de  l'effoi.- 
d'accommodation,  l'acuité  conservera  sa  valeur  primitive  àmesuni 
qu'on  augmentera  le  numéro  du  verre  positif,  jusqu'au  momeffi 
où  le  muscle  ciliaire  sera  complètement  relâché. 


PROCÉDÉ  DE  LA  BOITE  DE  VERRES. 
Donc  rbypcrinélropie  avec  proxiamm  réel  est  caractérisée  par 
ee  double  Mt  que  la  vision  est  nette  à  l'infini  et  qu'avec  es  verres 
nositifs  faibles  l'acuité  conserve  sa  valeur  primitive.  Le  aegre 
l'hvDermétropie  est  d'ailleurs  donné,  dans  ce  cas,  par  le  numéro 
du  verre  positif  le  plus  fort  avec  lequel  l'acuité  conserve  sa  valeur 

""T^Considérons  enfin  un  œil  hypermétrope  dont  le  proximum 
est  virtuel,  c'est-à-dire  qui  ne  peut  arriver  à  faire  former  sur  sa 
rétine  l'image  des  objets  très  éloignés,  même  lorsque  1  accommo- 
dation intervient  avec  son  maximum  d'effet. 

Des  verres  positifs  faibles,  dont  l'effet  s'ajoutera  a  1  effet  conver- 
aentinsuffisant  de  l'œil,  augmenteront  l'acuité  jusqu'au  moment  ou 
\Q  verre  ajouté  et  l'effort  maximum  d'accommodation  feront  for- 
mer sur  la  rétine  l'image  nette  des  caractères  de  l'échelle.  A  partir 
de  ce  moment,  si  l'on  fait  croître  encore  le  numéro  du  verre  posi- 
tif l'acuité  conservera,  comme  dans  le  cas  précèdent,  la  même 
râleur,  car  l'œil  diminuera  ses  efforts  d'accommodation  pour 
maintenir  la  formation  sur  sa  rétine  des  images  nettes  des  objets 

éloignés.  , 

L'hypermétropie  avec  proximum  virtuel  se  reconnaîtra  donc  a 
ce  que  la  vision,  confuse  pour  les  objets  éloignés,  est  améliorée  par 
des  verres  négatifs  faibles  et  de  numéros  croissants.  Le  degré 
d'hypermétropie  est  d'ailleurs  donné,  comme  dans  le  cas  précèdent, 
par  le  plus  fort  des  verres  positifs  qui  conservent  la  valeur  maxima 
de  l'acuité. 

Les  résultats  auxquels  conduit  la  méthode  de  la  boîte  de  verres 
peuvent  être  faussés  par  ce  fait  que  beaucoup  de  personnes,  sur- 
tout parmi  les  hypermétropes,  n'arrivent  pas  à  relâcher  complète- 
ment leur  accommodation . 

Le  degré  de  myopie  trouvé  peut,  en  conséquence,  être  trop  fort, 
tandis  que  le  degré  d'hypermétropie  sera  en  général  trop  faible. 
Cette  cause  d'erreur  peut  être  supprimée  par  l'instillation  dans 
l'œil  de  quelques  gouttes  d'une  solution  de  sulfate  neutre  d'atro- 
pine à  ^.solution  qui  a  la  propriété  de  paralyser  le  muscle  ciliaire 

et  d'éliminer  ainsi  sûrement  l'intervention  de  l'accommodation. 

La  paralysie  du  muscle  ciliaire  rend,  en  outre,  plus  facile  la 
détermination  du  punctum  remotum.  L'œil,  en  effet,  constitue 
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alors  un  système  dioptrique  dont  Jes  éléments  sont  invariables  •  Ui 
n'existe  par  suite  qu'une  seule  lentille  qui  puisse  faire  formen 
l'image  des  caractères  de  l'échelle  sur  la  rétine  môme  et  donner  ainsi  i 
à  l'acuité  sa  valeur  maxima.  Le  numéro  de  ce  verre  fait  connaître  • 
en  conséquence,  dans  tous  les  cas,  la  distance  du  remotum  ou  lê  ( 
degré  d'amélropie. 

Ajoutons  que,  par  suite  de  la  distance  à  laquelle  est  placées 
l'ecbelle  d'acuité,  on  détermine  le  verre  qui,  sans  le  secours  de  < 
Accommodation,  rend  la  vision  nette  pour  la  distance  de  5  mètres  ; 
En  conséquence  l'œil  examiné  n'est  pas  rendu  emmétrope,  mais  i 

bien  myope  de  -  =  Qd.  2.  Mais  une  myopie  de  Od.2  altère  si  peu 

la  netteté  de  la  vision,  et  un  verre  de  0^.2  produit  un  effet  si  peu 
appréciable  par  l 'œil,  que  l'erreur  provenant  de  la  distance  à  laquelle 
est  placée  l'échelle  d'acuité  est  négligeable  dans  la  pratique. 

^11  en  est  de  même  d'ailleurs  de  l'erreur  due  à  ce  que  le  degré  i 
d'amétropie  peut  être  compris  entre  deux  verres  consécutifs  de  la 
boite  et  n'être  rigoureusement  égal  à  aucun  d'eux. 

370.  Œil  astigmate.  —  Quand  on  se  sert  de  la  boîte  dei 
verres  pour  examiner  l'état  de  réfraction  d'un  œil  astigmate,  on  i 
ne  détermine  pas,  en  général,  les  puoctum  remotum  des  deux  i 
méridiens  principaux  considérés  isolément,  mais  celui  d'un  seui  l 
méridien  et  le  degré  de  l'astigmatisme. 

^  Troubles  de  la  vision  caractéristiques  de  V astigmatisme.  — 
L'astigmatisme  se  reconnaît  d'ailleurs  à  des  troubles  de  vision  )| 
caractéristiques  et  que  nous  devons  d'abord  indiquer. 

Supposons  que  les  deux  méridiens  principaux  de  l'œil  soient  l'un 
horizontal  HH'  (fig.  252),  l'autre  vertical  VV.  On  a  vu  (§  270) 
que  le  faisceau  réfracté  correspondant  à  un  faisceau  incident  bomo-  - 
centrique,  dont  le  sommet  est  en  un  point  quelconque?,  n'est  pas  t 
homocentrique  et  que  les  rayons  de  ce  faisceau  réfracté  reucon-  • 
trent  deux  droites  focales.  L'une  de  ces  droites  hh'  passe  par  le  î 
foyer  u,  conjugué  de  P  par  rapport  au  méridien  de  plus  forte  cour-  ■ 
bure,  et  est  située  dans  le  plan  du  méridien  de  courbure  minima.;  , 
l'autre  droite  focale  vv'  passe  par  le  foyer  K,  conjugué  du  même  ' 
point  P  par  rapport  au  méridien  de  plus  faible  courbure  et  est  t 
située  dans  le  plan  du  méridien  de  courbure  maxima. 


It 
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Imaginons  que  l'œil  astigmate  regarde  un  objet  constitué  piir 
une  ligne  horizontale 


Fig.  252.  —  Forme  du  faisceau  réfracté  par  un  œil  astigmate. 


Lorsque  la  réline  est  située  en  hh' ,  chacun  des  points  de  l'objet 
est  constitué  par  une  petite  droite  horizontale  et  l'image  totale  de 
l'objet  est  une  droite  horizontale,  un  peu  plus  longue  qu'elle  ne  le 
serait  dans  un  œil  normal,  mais  non  altérée  dans  le  sens  de  son 
épaisseur.  Si  donc  l'objet  est  formé  de  plusieurs  droites  horizon- 
tales voisines,  les  images  rétiniennes  de  ces  droites  seront  aussi 
distinctes  l'une  de  l'autre  que  dans  un  œil  à  dioptres  symétriques 
autour  d'un  axe  ;  par  suite  l'objet  apparaîtra  à  l'œil  astigmate  avec 
autant  de  netteté  que  dans  un  œil  exempt  d'astigmatisme. 

Il  n'en  sera  plus  ainsi  lorsque  ce  même  objet  sera  regardé  par  un 
«il  astigmate  dont  la  rétine  occupe  une  position  quelconque  autre 
que  la  précédente.  L'image  d'un  point  de  l'objet  est  alors  un  cercle 
ou  une  ellipse  de  diffusion  si  la  rétine  est  située  entre  Met  K,  une 

etite  droite  verticale  si  la  rétine  est  en  K.  Les  images  rétiniennes 

e  lignes  horizontales  voisines  empiètent  donc  alors  les  unes  sur 

es  autres,  et  l'objet  est  vu  confusément. 
On  s'assurerait  de  même  qu'un  objet  constitué  par  des  droites 

erticales  voisines  est  vu  nettement  par  l'œil  astigmate,  si  la 
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droite  focale  verticale  se  forme  sur  la  rétine  de  cet  œil,  et  coofusé-î 
ment  si  la  réline  occupe  toute  autre  position  par  rapport  au  faisceau, 
réfracté. 

Enfin  le  même  raisonnement  montrerait  que  l'œil  astigmate 
considéré  ne  peut  obtenir  la  vision  nette  d'un  objet  constitué  par 
des  lignes  parallèles  voisines,  inclinées  sur  l'horizontale  et  suri 
verticale,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  position  de  sa  rétine. 

En  somme  donc,  un  œil  astigmate  ne  peut  avoir  une  vision  ausBi 
nette  que  celle  d'un  œil  à  dioptres  sphériques  que  dans  le  cas  où 
l'une  des  droites  focales  du  faisceau  réfracté  se  forme  sur  sa  rétine 
et  où  l'objet  regardé  est  constitué  par  une  ou  plusieurs  droites  voi- 
sines parallèles  à  cette  droite  focale. 

Il  importe  d'ailleurs  de  remarquer,  et  cette  remarque  est  d'un 
extrême  importance  pour  ce  qui  va  suivre,  que  la  direction  dese 
droites-objets  vues  nettement  est  perpendiculaire  au  méridien  prin-: 
cipal  parle  foyer  conjugué  duquel  passe  la  droite  focale  qui  se 
forme  actuellement  sur  la  rétine  de  l'œil  astigmate.  Les  droite» 
focales  hh'  et  w' ,  parallèles  aux  droites-objets  qui  peuvent  seules 
être  vues  nettement,  passent,  en  effet,  la  première  par  le  foyer  « 
du  méridien  vertical  W,  la  seconde  par  le  foyer  K  du  méridieiB 
horizontal  HH' .  Par  suite,  lorsque  des  droites-objets,  horizontale 
par  exemple,  sont  vues  nettement,  c'est  par  rapport  au  méridicE 
vertical  que  le  foyer  conjugué  de  ces  droites  se  forme  sur  la  rétinea 
c'est  donc  ce  méridien,  perpendiculaire  à  la  direction  de  l'objet.' 
qui  est  actuellement  accommodé  pour  la  distance  à  laquelle  l'objeK 
se  trouve. 

Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  les  conclusions  précédentea 
subsistent  intégralement  lorsque  les  méridiens  principaux  de  l'œ:' 
astigmate  ont  des  directions  autres  que  les  directions  horizontale!- 
et  verticales,  que  nous  leur  avons  altribuées  uniquement  pouH 
fixer  le  raisonnement.  Dans  un  grand  nombre  d'yeux  astigmates; 
d'ailleurs,  les  méridiens  principaux,  tout  en  étant  perpendiculaires 
entre  eux,  ont  des  directions  absolument  quelconques. 

D'après  ce  qui  précède,  il  suffira  en  général,  pour  reconnaître 
l'existence  de  l'astigmatisme  chez  le  sujet  examiné,  d'opérer  du 
la  manière  suivante  : 

On  disposera  une  figure  constituée  par  une  série  de  droitew 
issues  d'un  même  point  (fig.  253)  à  une  distance  convenable  e~ 
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avant  de  l'œil  examiné  ;  cet  œil  sera  exempt  ou  atteint  d'astigma- 
tisme, suivant  que  toutes  les  lignes  rayonnées  apparaîtront  avec 
une  égale  netteté  ou  que  quelques-unes  seront  seules  vues 
nettement. 

Détermination  du  degré  de  l'astigmatisme.— L%  cadran  horaire 
de  la  fig.  253  étant  disposé  à  5  mètres  de  l'œil  examiné,  deux  cas 
peuvent  se  présenter;  1°  le 
sujet  voit  nettement  une  seule, 


ou  un  petit  nombre  des  lignes 
du  cadran  ;  2noutes  les  lignes 
rayonnées  lui  apparaissent 
confuses. 

0.  Dans  le  premier  cas,  le 
méridien  de  l'œil  qui  est  per- 

nPnHiVnlairp  à  la  lisnP  la  dIuS  ^'S-  253.  —  Cadran  horaire  pour  la  détermination 
penOlCUldire  a  la  Ugufi      piu»     "  éléments  de  l'astigmatisme. 

nette,  que  nous  appellerons  A, 

est  actuellement  accommodé  pour  la  distance  de  5  mètres  ou  pour 
l'infini.  Ce  méridien,  que  nous  désignerons  par  M,  est,  en  consé- 
quence, emmétrope  ou  hypermétrope;  pour  distinguer  ces  deux 
états,  il  suffira  d'ailleurs  de  faire  usage  de  verres  sphériques 
convexes,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus  haut  pour  des  yeux 
exempts  d'astigmatisme,  et  de  considérer  seulement  les  modifica- 
tions qui  surviennent  alors  dans  la  vision  par  le  méridien  M,  c'est- 
à-dire  dans  le  degré  de  netteté  avec  lequel  est  vue  la  ligne  A. 

Si  la  ligne  A  est  vue  moins  nettement  après  l'adjonction  à  l'œil 
d'un  verre  sphérique  convexe  de  faible  numéro  (O^.S  ou  \^],  le 
méridien  M  est  emmétrope. 

Si,  au  contraire,  après  l'adjonction  à  l'œil  de  ce  même  verre 
convexe,  la  ligne  A  est  encore  vue  avec  netteté,  le  méridien  M 
est  bypermétrope.  Le  degré  d'hypermétropie  de  ce  méridien  est 
d'ailleurs  égal  au  numéro  N  du  verre  sphérique  convexe  le  plus 
fort  avec  lequel  la  ligne  A  conserve  sa  netteté  primitive. 

L'état  de  réfraction  du  méridien  M  étant  ainsi  connu  et  son 
degré  d'amétropie  déterminé  s'il  y  a  lieu,  on  passe  à  l'emploi  de 
verres  cylindriques,  en  laissant  d'ailleurs  en  place  le  verre  sphérique 
convexe  N,  dans  le  cas  où  le  méridien  M  est  hypermétrope.  L'axe 
du  verre  cylindrique  devra  être  orienté  dans  le  plan  du  méridien  M, 
afin  de  ne  produire  aucun  effet  réfringent  dans  le  plan  de  ce  méri- 
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dien,  dont  l'état  de  réfraction  et  le  puiictum  remotum  sont  mainte- 
nant connus. 

On  cherchera  donc,  par  tâtonnenoent,  le  verre  cylindrique  qui 
corrige  l'astigmatisme,  c'est-à-dire  qui  fait  voir  nettement  toutes 
les  lignes  du  cadran  horaire.  Ce  sera,  suivant  les  cas,  à  un  verre 
cylindrique  convexe  ou  à  un  verre  cylindrique  concave  qu'il  faudra 
avoir  recours.  Le  choix  de  la  nature  du  verre  sera  fait  encore  par 
tâtonnement,  mais  l'on  pourra  se  guider  sur  ce  fait  que,  chez  la 
plupart  des  yeux  astigmates,  le  méridien  principal  vertical,  ou 
celui  qui  est  le  plus  voisin  delà  verticale,  est  le  plus  réfringent, 
ce  qui  constitue  l'astigmatisme  conforme  à  la  règle;  ce  n'est  que 
dans  un  nombre  relativement  restreint  d'yeux  astigmates  que  l'as- 
tigmatisme est  contraire  à  la  règle,  c'est-à-dire  que  le  méridien 
principal  le  plus  réfringent  est  horizontal  ou  voisin  de  l'horizontale. 

b.  Lorsqu'aucune  ligne  du  cadran  horaire  n'est  vue  neitementà 
la  distance  de  5  mètres,  les  deux  méridiens  principaux  de  l'œil  sont 
tous  deux  myopes  ou,  mais  plus  rarement,  tous  deux  hypermé- 
tropes avec  punctum  proximum  virtuel. 

1°  Le  cas  où  les  deux  méridiens  principaux  sont  myopes  se  re- 
coniiaitra  d'ailleurs  à  ce  fait  que  des  verres  sphériques  négatifs  de 
numéro  croissant  feront  apparaître  avec  une  netteté  croissante  l'une 
des  lignes  du  cadran.  Le  numéro  N  du  verre  négatif  le  plus  faible, 
grâce  auquel  l'une  des  lignes  sera  vue  parfaitement  nette,  donnera 
le  degré  d'amétropie  du  méridien  principal  perpendiculaire  à  cette 
ligne.  Si  l'on  a  opéré  comme  nous  venons  de  le  dire,  le  second 
méridien  principal  a  nécessairement  un  degré  de  myopie  supérieur 
à  celui  que  nous  venons  de  déterminer;  pour. corriger  l'astigma- 
tisme, on  devra  donc  associer  au  verre  sphérique  négatif  N  un 
verre  cylindrique  concave,  orienté  de  façon  à  ce  que  son  axe  soit 
situé  dans  le  méridien  le  moins  myope  qui  est  maintenant  connu. 
Le  degré  d'astigmatisme  sera  encore  donné  par  le  numéro  dui 
verre  plan-cylindrique  concave,  qui  fera  apparaître  toutes  les< 
lignes  du  cadran  avec  une  égale  netteté. 

2°  Lorsque  les  deux  méridiens  principaux  de  l'œil  astigmate 
sont  hypermétropes  avec  un  punctum  proximum  virtuel,  la  vision 
est  améliorée,  non  plus  par  des  verres  sphériques  négatifs  comme 
dans  le  cas  précédent,  mais  par  des  verres  sphériques  positifs. 

La  première  ligne  A,  qui  apparaît  nettement  lorsqu'on  aug- 
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mente  le  numéro  des  verres  spbériques  positifs  ajoutés  à  l'œil,  est 
perpendiculaire  au  méridien  M  le  moins  hypermétrope,  c'est-à- 
dire  dont  la  courbure  est  maxima  ;  ce  méridien  est  d'ailleurs  adapté 
en  ce  moment  pour  l'infini,  grâce  à  l'accommodation.  En  conti- 
nuant à  faire  augmenter  le  numéro  des  verres  spbériques  positifs, 
la  vision  continuera  à  être  nette  pour  la  ligne  A,  aussi  longtemps 
qu'une  diminution  de  l'effort  d'accommodation  pourra  contre- 
balancer l'accroissement  du  pouvoir  dioptrique  du  verre.  Par  suite, 
le  degré  d'hypermétropie  du  méridien  M  sera  donné  par  le  numéro 
N  du  verre  spbérique  positif  le  plus  fort  avec  lequel  la  ligne  A  est 
encore  vue  nettement.  Ce  résultat  acquis  et  le  verre  sphérique  N 
étant  laissé  en  place  devant  l'œil,  le  degré  d'astigmatisme  sera, 
comme  toujours,  donné  par  le  numéro  du  verre  plan-cylindrique 
convexe,  dont  l'axe  coïncidera  avec  le  plan  du  méridien  M  le  moins 
hypermétrope,  et  grâce  auquel  toutes  les  lignes  du  cadran  horaire 
seront  vues  avec  une  égale  netteté. 

L'essai  des  verres  cylindriques  et  leur  superposition  à  un  verre 
sphérique  sont  facilités  par  l'emploi  des  lunettes  d'essai  que  com- 
porte toute  boîte  de  verres.  Ces  lunettes  sont  munies  de  chaque  côté 
d'une  double  bague  dans  laquelle  on  peut  enchâsser  deux  des 
verres  de  la  boîte  ;  de  petits  ressorts  en  acier  /",  f  (fig.  254), 


Fig.  254,  —  Lunette  d'essai. 


maintiennent  d'ailleurs  ces  verres  en  place.  Chacune  des  doubles 
bagues  de  bi  lunette  est  en  outre  munie  d'une  graduation  circulaire 
au  moyen  de  laquelle  on  mesure  t'angle  que  fait  avec  l'horizontale 
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la  direction  de  l'axe  du  verre  cylindrique,  direction  qui  est  marquéei 
sur  chaque  lentille.  Généralement  l'orientation  des  verres  cylindri-i 
ques  est  réglée  directement  à  la  main  ;  dans  la  monture  représentée^ 
•sur  la  figure  254,  cette  orientation  est  obtenue  par  l'intermédiaire? 
de  vis  G,  G'  que  l'on  manœuvre  au  moyen  des  boutons  Q  et  Q'; 
et  qui  entraînent  dans  leur  mouvement  les  bagues  dans  lesquelles! 
sont  enchâssés  les  verres  cylindriques. 

Accommodation  irrégulière  de  l'œil  astigmate.  —  La  déter-( 
mination  pratique  du  degré  de  l'astigmatisme  est  en  réalité  moins 
facile  qu'elle  ne  parait  l'èlre  d'après  les  indications  précédentes. 

Les  réponses  de  l'astigmate,  eu  effet,  manquent  souvent  dd 
précision  ou  sont  même  contradictoires.  Gela  tient  à  la  correctioa 
plus  ou  moins  complète,  iiiconsciente  et  inconstante  de  l'astigma-i 
tisme  par  l'astigmate  lui-même,  grâce  à  l'intervention  de  raocom-i 
modation.  Gette  intervention  est  d'ailleurs  mise  hors  de  doute  pan 
les  faits  suivants. 

Le  degré  d'astigmatisme  déterminé  sur  un  œil  atropinisé  esta 
presque  toujours  plus  élevé,  quand  le  sujet  est  jeune,  que  le  degré" 
trouvé  avant  l'instillation  d'atropine.  En  outre,  un  astigmatisme» 
dont  le  degré  est  inférieur  à  deux  dioptries  peut  passer  complète-2 
ment  inaperçu  à  un  examen  subjectif  de  l'œil  et  ne  pas  être  accom-i 
pagné  des  troubles  caractéristiques  de  vision  décrits  plus  haut,: 
lorsque  l'astigmate  possède  encore  un  pouvoir  accommodatif  élevé;! 
ce  même  degré  d'astigmatisme,  au  contraire,  devient  manifeste  ets 
gênant  à  mesure  que  le  pouvoir  accommodatif  diminue  par  suitet 
des  progrès  de  l'âge. 

Ces  faits,  dont  l'exactitude  ne  peut  être  contestée,  ne  sont  ex-s 
plicables  qu'en  admettant  une  correction,  par  le  cristallin,  dd 
l'astigmatisme  cornéen.  On  ne  peut  dire  encore,  il  est  vrai,  pan 
quel  mécanisme  cette  correction  s'opère  ;  peut-être  le  muscle^ 
ciliaire  se  contracte- t-il  inégalement  dans  les  plans  des  méridiens: 
principaux,  de  manière  à  donner  au  cristallin  des  courbures  inégales: 
et  compensatrices  des  courbures  correspondantes  de  la  cornée;  il' 
est  possible  aussi  que  la  contraction  inégale  des  diverses  fibres  du' 
muscle  ciliaire  ait  pour  effet  de  faire  basculer  le  cristallin  (§  333)^ 
et  de  corriger  ainsi  l'astigmatisme  cornéen . 

Quoiqu'il  en  soit  de  ce  mécanisme,  le  fait  même  de  l'existence' 
d'une  accommodation  irrégulière  chez  les  astigmates  ne  saurait 
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,-tre  contesté.  Aussi  la  recherche  du  degré  d'astigmatisme  est-elle 
rendue  plus  facile  et  plus  exacte  par  la  paralysie  temporaire  du 
muscle  ciliaire  de  l'œil  examiné,  paralysie  obtenue  au  moyen  de 
l  iustillalion  dans  l'oeil  d'une  solution  d'atropine. 

Optomètre  de  JavaL— Aûn  de  faciliter  la  manœuvre  des  verres 
sphériques  et  cylindriques  auxquels  il  faut  avoir  recours  pour 
déterminer  les  éléments  de  l'astigmatisme,  Javal  a  disposé  les  len- 
tilles de  la  boîte  d'essai  le  long 
delà  circonférence  de  deux  dis- 
ques. L'un  des  disques,  posté- 
rieur et  invisible  sur  la  figure 
255,  porte,  sur  chaque  moitié  de 
sa  circonférence,  la  double  série 
des  verres  positifs  et  négatifs  ; 
l'autre  disque,  antérieur  sur  la 
même  figure,  porte  de  même  la 
double  série  des  verres  plan- 
cyUndriques  convexes  et  conca- 
ves. Les  bagues,  dans  lesquelles 
s'enchâssent  ces  verres  cylindri- 
ques, sont  munies  de  dents  qui 
engrainent  avec  celles  de  la  cir- 
conférence d'un  troisième  dis- 
que, de  diamètre  plus  petit,  que 
l'on  peut  faire  tourner  autour  de 
son  centre  au  moyen  d'un  bouton 
représenté  sur  la  partie  infé- 
rieure du  disque.  Le  mouve- 
ment du  bouton  faitdonc  tourner 
simultanément  d'un  même  angle 
tous  les  verres  cylindriques;  par 
^uite,  ceux-ci  se  présentent  tous 
ivec  une  même  orientation  de 
leur  axe  lorsque,  par  la  rotation 
lugrand  disque  antérieur  qui  les 


Fig.  255.  —  Oploniètre  de  Javal. 


porte,  ils  arrivent  en  face  des  ouvertures  A,  A  en  arrière  desquelles 
OQ  fait  placer  l'œil  à  examiner.  L'orientation  de  l'axe  des  verres 
cylindriques  est  d'ailleurs  donnée  à  chaque  instant  parle  numéro 
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d'une  graduation  circulaire  sur  laquelle  se  déplace  une  aiguiU 
mobile  avec  le  bouton  dont  il  vient  d'être  parlé. 

Ajoutons  que  l'indépendance  des  mouvements  de  rotation  d? 
deux  disques  antérieur  et  postérieur  permet  de  réaliser,  en  fac 
de  chacune  des  ouvertures  A,  A,  toutes  les  combinaisons  de  verres 
spbérique  et  cylindrique  nécessaires  pour  la  détermination  des 
éléments  de  l'astigmatisme. 

Ophtalmomètre  pratique  de  Javal  et  Si'hiôtz.  —  La  recherche 
des  éléments  de  l'astigmatisme,  orientation  et  degré  d'amétropie 
des  deux  méridiens  principaux  de  l'œil,  est  grandement  facilitée- 
par  l'emploi  de  i'ophtalmomètre  imaginé,  et  très  justement  qualifiéi 
de  pratique,  par  Javal  etScbiôtz.  Cet  instrument,  comme  l'opbtaU 


momètre  de  Helmhollz,  dont  il  est  une  très  heureuse  simplifi- 
cation, permet  de  mesurer  la  grandeur  des  images  obtenues  pai4J 
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éflexion  sur  la  cornée;  mais,  grâce  à  certaines  particularités  de 
lonstruction  que  nous  allons  faire  connaître,  l'instrument  donne 
mmédiatement  les  éléments  de  l'astigmatisme,  orientation  etdiffé- 
ence  d'état  de  réfraction  des  deux  méridiens  principaux  du  dioptre 
ornéen. 

L'opbtalmomètre  pratique  se  compose  d'une  lunette  GO  (fig.  256) 
ormée  de  deux  objectifs  de  même  distance  focale,  entre  lesquels 
st  placé  un  prisme  biréfringent,  qui  dédouble  l'image  catoptrique 

mesurer  comme  le  font  les  deux  lames  de  l'opbtalmomètre  de 
lelmhoitz.  L'œil  à  examiner  est  placé,  comme  l'indique  la  figure, 
u  foyer  du  premier  objectif,  derrière  un  cadre  qui  sert  à  fixer  la 
ète,  et  il  se  forme,  au  foyer  du  deuxième  objectif,  une  image, 
gale  à  l'objet  et  renversée,  que  Ton  regarde  à  travers  un  oculaire, 
ja  lunette  est  d'ailleurs  portée  sur  un  trépied  auquel  on  peut 
onner  de  petits  déplacements  pour  réaliser  la  mise  au  point  exacte 
e  l'image  à  mesurer.  Un  arc  gradué,  dont  le  centre  coïncide  avec 
œil  à  examiner  et  le  long  duquel  peuvent  courir  deux  mires 
Ï,M',  est  mobile  autour  de  l'axe  de  la  lunette,  ce  qui  permet  de 
lesurer  les  images  obtenues  par  réflexion  dans  les  divers  méri- 
iens  cornéens;  l'orientation  de  l'arc  est  d'ailleurs  donnée  à  chaque 
istant  par  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cercle  divisé  E. 

Les  mires,  en  émail  blanc  sur  fond  noir,  sont  formées,  l'une 
'un  rectangle  A  (fig.  257),  l'autre  d'un  triangle  rectangle  B, 


A  B         a'  b' 


Fig.  257.  —  Images  cornéennes  des  mires  dédoublées  par  l  ophtalmomètre. 

Qoitié  du  rectangle  A  et  dont  l'hypoténuse  présente  une  série  de 
narches  en  escalier  ;  lorsque  ces  mires  occupent  une  position 
[uelconque  sur  l'arc  gradué,  leurs  images  par  réflexion  sur  la 
ioraée,  dédoublées  par  le  prisme  biréfringent  et  vues  à  travers  la 
uuette,  offrent  l'ensemble  représenté  par  la  figure  257. 

Pour  faire  une  détermination,  on  oriente  l'arc  dans  le  plan  du 
néridien  principal  de  courbure  maxima  de  l'œil  et  l'on  déplace  la 
Imbert.— Physique  biolog.  42 


Tig.  258.  —  CoïDcideuce  à 
établir  dans  le  plan  de  la 
courbure  maxima  delà  cornée. 


658  OPTIQUE. 

mire  M'  (Bg.  ?.56),  de  manière  à  ce  que  les  deux  parties  A'  et  B 
de  la  figure  257  soient  exactement  affrontées  comme  l'indique  la 
figure  258.  On  a  ainsi  dédoublé  l'inlervaUea  compris  entre  le  bord 

gauche  de  A  (fig.  257)  et  le  bord  droit  de 
la  marcbe  inférieure  de  B.  Si  l'on  fait  alors 
tourner  l'arc  gradué  de  90°,  de  manière  à 
le  placer  dans  le  plan  du  méridien  principal 
de  courbure  minima,  le  rayon  du  miroir 
cornéen  étant  plus  grand  dans  ce  nouvel 
azimuth  que  dans  le  premier,  l'intervalle  î 
devient  plus  grand  ;  par  suite,  cette  distance 
n'est  plus  qu'imparfaitement  dédoublée  par 
le  prisme  biréfringent,  dont  l'effet  est  inva- 
riable, et  les  images  B  et  A'  de  la  figure  257  empiètent  l'une  sur 
l'autre  comme  l'indique  la  figure  259. 

Les  directions  des  méridiens  de  courbure  maxima  et  minima  se< 
reconnaissent  d'ailleurs  à  ce  que  ce  sont  lesi 
seules  pour  lesquelles  la  base  de  l'image 
de  la  mire  rectangle  soit  le  prolongement] 
du  petit  côté  de  l'angle  droit  de  la  mire  effi 
escalier;  dans  tout  autre  méridien  cornéen 
en  effet,  les  images  des  mires  sont  déDi7e-< 
lées  l'une  par  rapport  à  l'autre.  Le  méri-t 
dien  de  courbure  maxima  se  reconnaît 
en  outre  à  ce  que,  en  passant  de  ce  méri 
dien  à  l'autre,  les  mires  empiètent  comme  sur  la  figure  259. 

La  grandeur  des  marches  en  escalier  et  le  rayon  de  Tare  qu: 
porte  les  mires  ont  été  choisis  d'après  les  considérations  que  noua 
allons  indiquer  et  sont  telles  que  le  nombre  des  marches  d'empièn 
tement  (Bg.  259)  est  égal  au  nombre  de  dioptries  qui  mesuni 
l'astigmatisme  de  la  cornée,  lorsque  celte  surface  agit  comma 
dioptre  réfringent. 

Soient,  en  effet,  y'  la  grandeur  de  l'image  cornéenne  que  dédoubla 
exactement  le  prisme  biréfringent  de  l'ophtalmomètre,  i\  et  le. 
rayons  de  courbure  des  méridiens  principaux  de  la  cornée.  Lei 
objets,  dont  les  images  par  réflexion  dans  l'un  et  l'autre  de  ce 
méridiens  seront  chacune  égale  à  y',  devront  avoir  des  grandeun 
différentes,  que  nous  représenterons  par     et  y.;  ces  quantités  son?' 


Fig.  259.  —  Empiétement  des 
images  dans  le  plan  de  la 
courbure  minima  de  la  cornée. 


OPHTALMOMÈTRE  PRATIQUE.  659 

onc  les  distances  différentes  auxquelles  les  mires  doivent  être 
lacées  l'une  de  l'autre  pour  que,  dans  chacun  des  méridiens  prin- 
■paux,  leurs  images  B  et  A'  (fig.  257)  soient  exactement  affrontées. 
D'après  les  formules  des  miroirs  convexes,  ou  aura  : 

Vi      2p  + 1\ 

exprimant  la  distance  de  l'objet  à  la  cornée,  c'est-à-dire  le  rayon 
;e  l'arc  qui  porte  les  mires . 
On  tire  facilement  de  là,  en  exprimant  rj  et  Vç^  en  dioptries  : 

•      R.-R.=  '4Fr-'-  (1) 

Soient  maintenant  etn-^  les  distances  à  la  cornée  des  punctum 
emotum  des  deux  méridiens  principaux  du  dioptre  cornéen,  c'est- 
-dire  les  distances  des  deux  points  dont  les  images,  dues  à  la 
éfraction  à  travers  chacun  des  méridiens  principaux,  iraient  se 
ormer  au  foyer  principal  postérieur  de  la  cornée  de  l'œil  emmé- 
rope.  On  aura  : 


\       n      11  —  1 

étant  l'indice  de  l'humeur  aqueuse  et  fia.  distance  focale  posté- 
ieure  de  la  cornée  de  l'œil  emmétrope. 
On  tire  de  là,  en  exprimant  tti,  tt^,  r^,  r,  et  fen  dioptries  : 
n^  — =  (n  — 1)  (R^  -  Ri)  ; 

Q  substituant  alors  à  Rg  —  R,  sa  valeur  donnée  par  la  formule 
Ij,  il  vient: 

^    ' j 

n2-n,=  — — -  (y,  — yO-  (2) 

Il  résulte  de  là  que  l'astigmatisme  cornéen  nj  est  propor- 
lonnel  à  la  différence  y,  —  y^  des  grandeurs  linéaires  des  objets 
'itués  dans  chacun  des  méridiens  principaux  de  la  cornée,  dont 
es  images  pur  réflexion  sont  égales  entre  elles  et  à  y'. 
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Le  rayon  de  l'axe  qui  porte  les  mires,  c'est-à-dire  la  quantité  p 
de  la  formule  (2),est  égal  à  0"'.30;  le  prisme  biréfringent  de  l'instru- 
ment est  tel  qu'il  dédouble  exactement  une  image  dont  le  diamètre 
est  de  0".003,  et  c'est  à  ce  nombre,  par  suite,  qu'est  é'^ak  la  quan- 
tité y'  de  la  formule  (2).  Si  l'on  prend,  en  outre,  pour  indice  de 

4 

réfraction  n  de  l'humeur  aqueuse  le  nombre  -,  la  formule  (2) 
devient,  en  substituant: 

1/2  —  Vi 

n„  —  Hj  = 


ou: 


n,  —  Hi  = 


3x2x0.30x0.003 
0.0054' 


Si  l'on  fait  successivement  i/»— y«  égal  à  0.0054,  2  X  0.0054.. 
les  valeurs  successives  de  l'astigmatisme  cornéen  u^-Ui  seront  i 
égales  à  1,  2,  3....  dioptries.  En  d'autres  termes,  lorsque  pour 
établir  successivement  l'affrontement  des  deux  images  (fig.  258)1 
dans  les  deux  méridiens  principaux,  il  faudra  augmenter  la  dis-' 
tance  des  mires  de  0.0054,  2x0.0054...,  l'astigmatisme  de  l'œil  I 
examiné  sera  de  1,  2, 3...  dioptries. 

La  largeur  de  chaque  marche  de  la  mire  en  escalier  a  précisé- 
ment été  prise  égale  à  0'".0054.  Dès  lors  il  est  inutile  de  dépla- 
cer l'une  des  mires  pour  rétablir  l'affrontement  ;  le  nombre  de 
dioptries  qui  mesure  l'astigmatisme  est,  en  effet,  égal,  dans  chaque 
cas,  au  nombre  de  marches  dont  les  images  des  deux  mires  empiè- 
tent dans  le  méridien  de  courbure  minima. 

On  peut  fixer,  sur  l'axe  de  la  lunette  de  l'ophtalmomètre,  un 
disque  dit  kératoscopique  formé  d'un  certain  nombre  de  circonfé- 
rences dont  le  centre  commun  est  sur  l'axe.  L'image  cornéenne. 
de  ce  disque,  lorsqu'on  supprime  le  prisme  biréfringeol  de  l'oph- 
talmomètre, donue  immédiatement  la  topographie  exacte  et  com- 
plète de  la  cornée  et  permet,  par  suite,  de  reconnaître  l'existence 
d'un  astigmatisme  irrégulier  ;  les  images  des  circonférences,  en 
effet,  au  lieu  d'être  régulièrement  elliptiques  comme  lorsquiii 
existe  deux  méridiens  de  courbure  maxima  et  minima,  apparais- 
sent alors  plus  ou  moins  irrégulières. 

Dans  le  modèle  de  1889,  la  lunette  de  l'ophtalmomètre  a  été. 
inclinée  de  20°  par  rapport  à  l'horizontale,  de  manière  à  ce  que  les 
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mires  fussent  plus  uniformément  éclairées  dans  toutes  les  posi- 
tions de  l'arc  ;  le  disque  kératoscopique  est  fixé  à  demeure  perpen- 


Fig  260.  —  Oplitalmomètre  pratique  de  Javal  (modèle  de  1889). 


diculaireraeiit  à  l'axe  de  la  lunette,  son  diamètre  a  été  agrandi  et  sa 
circonférence  porte  une  graduation  sur  laquelle,  au  moyen  d'une 
longue  aiguille  perpendiculaire  à  l'arc  des  mires,  on  peut  noter  la 
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direction  des  méridiens  principaux,  au  moment  môme  de  l'obser- 
vation  des  images  cornéennes. 

L'opiitalmomètre  pratique  ne  fait  connaître  que  les  éléments 
degré  et  orientation  des  méridiens,  de  l'astigmatisme  cornéea- 
mais  ces  éléments  de  l'astigmatisme  cornéea  sont  presque  toul 
jours,  sinon  égaux,  du  moins  très  voisins  de  ceux  de  l'asti^ma- 
tisme  total  de  l'œil.  Si  l'on  remarque,  en  outre,  que  l'observation 
d  une  cornée,  même  par  une  personne  peu  exercée  au  maniement 
de  1  instrument,  exige  moins  d'une  minute,  on  conçoit  combien 
cette  méthode  objective  de  mesure  est  précieuse  dans  la  pratioue 
oculistique.  ^ 

^  Ophtalmomètres  divers.  Kératoscopes.  —  Le  prix  élevé  de 
l'instrument  de  Javal  a  poussé  plusieurs  ophtalmologistes  à  sub- 
stituer  à  l'ophtalmomètre  pratique  des  appareils  plus  simples  et 
moins  coûteux. 

Leroy  et  Dubois,  tout  en  conservant  le  principe  du  dédouble- 
ment, qui  permet  seul  une  mesure  facile  et  précise  des  différences 
de  courbure,  sont  revenus  aux  deux  lames  de  verre  à  faces  planes 
et  parallèles  de  l'ophtalmomètre  de  Helmholtz;  celte  disposition 
rend  possible  la  mensuration  des  rayons  de  courbures  très  diffé- 
rents que  l'on  rencontre  chez  les  diverses  espèces  d'animaux. 

De  Wecker  et  Masselon  utilisent,  et  observent  à  un  faible  gros- 
sissement, l'image  cornéenue  d'un  carré  que  l'on  peut  transformer 
en  rectangle;  les  côtés  de  cette  image  sont  légèrement  curvilignes 
et  sa  forme  est  celle  d'un  carré  sur  un  œil  à  cornée  symétrique 
autour  d'un  axe,  celle  d'un  rectangle  ou  d'un  parallélogramme  sur 
un  œil  astigmate,  suivant  que  les  côtés  du  carré-objet  sont  ou  ne 
sont  pas  parallèles  aux  méridiens  principaux  de  l'œil.  On  doit 
orienter  chaque  fois  l'objet  de  manière  à  ce  que  l'image  soif,  rec- 
tangulaire, puis  on  déforme  cet  objet  (transformation  en  rectangle) 
jusqu'à  ce  que  son  image  coroéenne  soit  jugée  être  carrée  par 
Fœil  observateur.  Une  simple  lecture,  sur  une  graduation  dont 
l'instrument  est  muni,  donne  alors  le  degré  d'astigmatisme. 
L'exactitude  des  déterminations  dépend  donc  de  l'exactitude  avec 
laquelle  un  observateur  juge  qu'un  rectangle  a  été  transformé  en 
carré  ;  aussi  cet  instrument  ne  peut-il  fournir  d'indications  exactes 
qu'entre  les  mains  de  personnes  exercées. 
Quelques  ophtalmologistes  apprécient  l'astigmatisme  au  moyen 
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kPramcoves  ou  disques  analogues  à  celui  que  l'on  peut  placer 
r  endS         à  l'axe  de  la  lunette  de  l'op^taUnometre  pra- 
S   Les  kératoscopes  ne  sont  munis  d'aucune  graduât  on  et 
b  ervateur  ne  peut  conclure  approximativement  an  egre  d  a  - 
iam.tisrae  et  à  la  direction  des  méridiens  principaux,  qu  en 
Su   avec  le  secours  de  sa  vision  seule,  la  forme  elliptique 
plus  oa  radns  accusée  des  images  des  cercles-objets  et  la  direction 
des  axes  de  ces  images  elliptiques. 

5.-  DÉTERMINATION  DU  REMOTUM  AVEC  LES  QPTOMÈTRES. 

371    Optomètre  de  Badal.  -  Les  optomètres  sont  des  in- 
struments qai  permettent  de  faire  tomber  sur  l'oeil  à  examiner  des 
faisceauxlumineux  dont  les  rayons  présentent  entre  eux  tous  les 
de-rés  de  convergence  et  de  divergence  nécessaires  pour  déterminer, 
dans  tous  les  cas  possibles,  la  position  du  punclum  reraotum. 

Il  existe  un  grand  nombre  d'optomètres  ;  nous  ne  décrirons  que 
ceux  dont  l'usage  est  le  plus  répandu  eu  France. 

L'optomètre  de  Badal  est  constitué  par  une  lentille  de  Ib  , 
c'est-à  dire  dont  la  distance  focale  est  de  0-.0625,  qui  est  fixée  a 
0-"  0625  de  l'extrémité  (extrémité  gauche  de  lafig.  261)  d  uutube 
cylindrique.  Dans  ce  premier  tube,  fixe  et  porté  par  un  pied,  est 
mobile  au  moyen  d'un  bouton  extérieur  et  d'une  crémaillère,  un 
second'tube  dont  l'extrémité  intérieure  porte  la  réduction  photogra- 
phique d'une  échelle  d'acuité. 

Grâce  au  mouvement  du  tube  mobile,  on  peut  successivement 
placer  l'échelle  typographique  au  delà  du  foyer  principal  de  droite 
de  la  lentille  de  16  dioptries,  en  coïncidence  avec  ce  foyer,  ou  eu 
deçà  de  ce  point.  L'image  de  cette  échelle,  donnée  par  la  lentille 
deVoptomètre,  peut  donc  être  amenée  à  occuper,  suivant  quelle 
est  réelle  ou  virtuelle,  toutes  les  positions  possibles  en  avant  ou  en 
arrière  de  l'oeil  à  examiner,  lequel  regarde  par  l'extrémité  gauche 
de  l'instrument.  La  position  du  punctum  remotum  sera  donc  la 
position  occupée  par  l'image  de  l'échelle  lorsque  l'œil  examiné  en 
distingue  nettement  les  caractères  et  que  l'accommodation  est  au 
repos.  On  sollicite  d'ailleurs,  et  on  réalise  dans  la  mesure  du  pos- 
sible, le  relâchement  du  muscle  ciliaire  en  faisant  d'abord  former 
l'image  à  une  distance  pour  laquelle  l'œil  examiné  puisse  y  voir 
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nettement  avec  le  secours  de  l'accommodation  et  en  manœuvran 
alors  le  tube  mobile  de  manière  à  ce  que  cette  image  se  déplaci 
vers  lepunctum  remotum  cherché. 
La  distance  en  dioptries  de  l'image  au  foyer  de  droite  de  1 


Fig.  261 .  —  Oplomèlre  de  Badal. 

lentille  de  16  dioptries  est  à  chaque  instant  donnée  par  le  numéro  ^ 
d'une  graduation,  marquée  sur  une  génératrice  du  tube  mobile,  quii 
se  trouve  en  face  d'un  trait  porté  par  le  tube  fixe.  Cette  graduation! 
est  établie  de  la  manière  suivante. 
Soient  q  la  distance  de  l'échelle  au  foyer  de  droite  de  la  lentille < 
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ei  q'  ladistance  de  l'image  correspondante  au  foyer  de  gauche  de  la 
même  lentille  dout  nous  représenterons  la  dislance  focale  par  On 
sait  que  l'on  a  : 

7' ^ /2  ~  (0.0625)2  0.004' 
Mais  -  n'est  autre  cbose  que  la  distance,  exprimée  en  diop- 

q' 

tries,  de  l'image  au  foyer  de  droite  de  la  lentille.  Or  si  l'on  fait 

1 

successivement  9  =  0.004,  =  2  X  0.004. . . ,  la  distance  -  sera 

successivement  égale  à  1,2...  dioptries. 
Pour  graduer  l'instrument,  il  suffira  donc  de  marquer  0  au 
nnt  du  tube  mobile  qui  se  trouve  en  face  du  repère  du  tube 
lAe  lorsque  1  ecbelle  d'acuité  est  au  foyer  de  droite  delà  lentille,  puis 
il3  porter,  de  part  et  d'autre  du  0,  des  longueurs  égales  à  O'^.OOi 
et  de  marquer  1,  2,  3. . . ,  aux  points  de  division  ainsi  obtenus. 

Il  résulte  de  là  que  l'optomètre  fait  connaître  la  distance,  en 
dioptries,  du  punclum  remotum  au  foyer  de  gauche  de  la  lentille. 
Pour  que  cette  distance  soit  égale  au  degré  d'amétropie,  il  faut  donc 
(|uele  foyer  degauchede  la  lentille  coïncide  avec  le  foyer  antérieur 
i!e  l'œil  examiné,  condition  dont  la  réalisation  rigoureuse  n'est  pas 
pendant  très  importante  en  pratique.  Il  est  toutefois  utile  de 
marquer  que,  si  le  foyer  antérieur  de  l'œil  est  situé  entre  le  foyer 
j  gauche  de  la  lentille  et  la  lentille  elle-même,  ce  qui  arrive  lorsque 
.  ;  sujet  appuie  le  pourtour  de  l'orbite  contre  l'œilleton  de  l'opto- 
niètre,  les  degrés  de  myopie  fournis  par  l'instrument  sont  un 
peu  trop  faibles  et  les  degrés  d'hypermétropie  un  peu  trop  forts. 
|ii L'erreur  n'est  d'ailleurs  appréciable  que  pour  les  forts  degrés 
d'amétropie. 

I C'est  à  cette  position  du  foyer  antérieur  de  l'œil  par  rapport  à 
celui  de  la  lentille  de  l'instrument  que  sont  dues,  en  partie,  les 
différences  des  degrés  d'amétropie  trouvés  pour  un  même  œil  par 
les  deux  méthodes  de  l'optomètre  et  de  la  boîte  de  verres. 

La  grandeur  des  plus  petits  caractères  que,  le  sujet  distingue 
encore  lorsque  l'image  de  l'échelle  est  à  son  remotum,  fait  con- 
naître, avec  une  approximation  suffisante  pour  la  pratique,  l'acuité 
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de  l'œil  examiné;  en  effet,  le  diamètre  apparent  de  chaque  lettre d 
l'échelle  est  sensiblement  constant  quelle  que  soit  la  distance 
laquelle  l'image  de  ce  caractère  aille  se  former.  La  constan 
rigoureuse  de  ce  diamètre  apparent  exige,  il  est  vrai,  ainsi  que  l'c 
peut  s'en  convaincre  sur  une  figure,  que  le  foyer  de  gauche  del 
lentille  de  l'optomètre  coïncide  exactement  avec  le  premier  poici 
nodal  de  l'œil,  condition  dont  la  réalisation  rigoureuse  est  difficil 
à  obtenir  ;  mais  en  appliquant  l'œilleton  de  l'instrument  cont 
l'arcade  orbitaire  de  l'œil  à  examiner,  les  variations  de  grandeur  d 
ce  diamètre  apparent  sont  trop  faibles  pour  fausser  sensibleme 
les  indications  que  l'optomètre  de  Badal  fournil  relativement 
l'acuité. 

L'optomètre  de  Badal  peut  servir  à  déterminer  les  éléments  c 
l'astigmatisme,  orientation  et  degré  d'amétropie  de  chacun  d 
méridiens  principaux,  A  cet  effet,  on  substitue  à  l'échelle  typogr; 
phique  la  photographie  du  cadran  horaire  de  la  figure  253  (pap 
651)  et  l'on  fait  indiquer  au  sujet  la  direction  de  la  dernière  droi) 
vue  nettement  lorsqu'on  déplace  le  cadran  de  manière  à  faire  relî 
cher  l'accommodation  de  l'œil  examiné;  la  graduation  del'instr 
ment  fait  connaître  le  degré  d'amétropie  du  méridien  perpeudic 
laire  à  la  ligne  vue  alors  avec  netteté.  On  peut  chercher  de  mê 
le  degré  d'amétropie  du  méridien  perpendiculaire  au  précéden 
c'est-à-dire  la  position  de  l'image  du  cadran  lorsque  le  suj4 
voit  nettement  la  droite  perpendiculaire  au  méridien  déjà  expier 
Mais  il  est  préférable  de  munir  l'œilleton  d'une  fente  étroiti 
dite  sténopéique,  que  l'on  oriente  successivement  dans  le  pM 
de  chacun  des  méridiens  principaux  et  de  déterminer  alo 
séparément  la  position  du  remotum  de  chacun  de  ces  méridien 
L'optomètre  de  Badal  est  toutefois  moins  heureusement  adapté, 
la  détermination  des  éléments  de  l'astigmatisme  qu'à  celle  di 
degrés  de  myopie  et  d'hypermétropie. 

Cet  optomètre,  comme  d'ailleurs  tous  les  instruments  analogueu 
comporte  une  cause  d'erreur  provenant  de  ce  qu'un  certai 
nombre  de  personnes,  lorsqu'elles  regardent  dans  un  tube,  n'au 
rivent  que  difficilement  à  placer  leurs  axes  visuels  en  parallélisn 
et  par  suite  à  relâcher  complètement  leur  accommodation. 

372.  Optomètre  de  Perrin  et  Mascart.  —  Cet  instrumen 
représenté  en  projection  horizontale  et  en  coupe  verticale  sur  .• 


OPTOMÈTRE  DE  PERRIN  ET  MASGABT.  667 

û^rure  262,  se  compose  d'une  lentille  positive  oculaire  fixe  (extré- 
luté  "iiuche  de  la  figure],  d'un  objet  K  également  fixe,  el  d'une 


Fig.  262.  —  Optomètre  de  Perrin  et  Mascart. 


ntilJe  négative  H  qu'un  bouton  extérieur  /"et  une  crémaillère  B 
îrinettent  de  placer  dans  toutes  les  positions  possibles  entre 
)culaire  et  l'objet  K. 
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Lorsqu'on  déplace  la  leniille  négative  depuis  l'objet  jusqu'à! 
IcDtille  oculaire,  l'image  de  l'objet  K,  donnée  par  cette  leûtîH 
négative,  se  déplace  entre  deux  positions  extrêmes  que  nous  dé» 
gnerons  pari,  et  Ij.  Or,  les  distances  focales  des  deux  lentilles  < 
l'optomèlre  ont  été  choisies  dételle  sorte  que  les  points  Ij  et!Ï,l 
trouvent  de  part  et  d'autre  du  foyer  principal  de  droite  de  la  leutli 
oculaire.  Par  suite, lorsqu'on  déplace  la  lentille  négative,  lerésulb 
pour  l'œil  examiné,  est  le  même  que  si  l'on  déplaçait  un  objet  i 
part  et  d'autre  du  foyer  de  droite  de  la  lentille  oculaire. 

Ou  peut  donc  encore  faire  tomber,  sur  l'œil  placé  contre  I'om 
leton,  des  rayons  présentant  entre  eux  les  divers  degrés  de  coavc 
gence  et  de  divergence  nécessaires  à  la  détermination  du  remoluii 
Une  graduation,  dont  l'instrument  est  muni,  fait  d'ailleurs. ca 
naître  à  chaque  instant  la  position  de  l'image  de  l'objet  K  «t  j; 
suite  celle  du  remotum  ;  mais  les  divisions  de  cette  gradWtia 
déduites  des  déplacements  de  l'image  donnée  par  la  lentille  positil 
ne  sont  pas  équidistautes  comme  dans  i'optomètre  de  Badal. 

La  détermination  des  éléments  de  l'astigmatisme  se  fait,  conu 
avec  I'optomètre  de  Badal,  en  plaçant  en  K  un  objet  constitué^ 
des  droites  parallèles  que  l'on  peut  faire  tourner  autour  de  l'axa  . 
l'insirument,  de  manière  à  leur  donner  successivement  toutesj  ;. 
orientations  possibles. 

373.  Optomètre  de  BuU.  —  Cet  instrument,  très  simi 
et  d'un  emploi  commode,  est  constitué  par  une  règle  dont] 
longueur  est  un  peu  supérieure  à  0"".50  et  sur  laquelle  ce 
dessiné,  à  des  distances  de  2,  3,  4. . . .  12  dioptries  de  l'une del 

extrémités,  des  dominos  portant  successivement  2,3  12  poi< 

noirs.  A  l'extrémité  qui  est  l'origine  des  distances,  l'optomà 
est  muni  d'un  petit  écran  perpendiculaire  à  la  règle  et  percé  d'd 
ouverture  centrale  par  laquelle  le  sujet  regarde . 

Lorsque  le  remotum  est  situé,  en  avant  de  l'œil,  à  unedistal  ~ 
comprise  entre  2  et  12  dioptries,  sa  position  est  donnée  pan 
domino  le  plus  éloigné  que  le  sujet  voit  encore  nettement?' 
nombre  de  points  noirs  de  ce  domino  fait  donc  connaître  la  distaa 
en  dioptries,  à  laquelle  se  trouve  le  remotum  cherché. 

Lorsque  la  distance  du  remotum  est  numériquement  ioférie 
à  2''  ou  supérieure  à  12'^,  on  reporte  ce  point  à  l'une  des  distai 
que  I'optomètre  peut  mesurer  en  armant  l'œil  du  sujet 


OPHTALMOSCOPE.  b*»» 
ilille  négative  ou  positive  convenable.  L'écran  de  l'optonoètre 
Bull  pone  à  cet  effet  trois  lentilles  de  +  lO^,  +  et  -  10<i  que 
,D  peut  amener  séparément  en  face  de  l'ouverture  centrale. 
En  vue  de  la  détermination  des  éléments  de  l'astigmatisme,  on 
ut  disposer  et  déplacer  le  long  de  la  règle  un  cadran  horaire 
lalogue  à  celui  de  la  figure  253 . 

C.  —  Détermination  du  remotum  avec  l'ophtalmoscope. 

THÉORIE  DE  l'OPHTALMOSCOPE. 

374.  Conditions  de  visibilité  du  fond  de  l'œil.  —  C'est 
elmholtz  qui  a  indiqué  le  premier,  en  1851,  les  conditions  expé- 
mentales  grâce  auxquelles,  on  peut  explorer  de  vim  les  parties 
•ofondes  de  l'œil  et  combiné  ainsi  l'instrument,  appelé  op/imi- 
mo^è,  qui  a  constitué  l'un  des  plus  grands  progrès  réalisés 
squ'à  ce  jour  en  Ophtalmologie. 

Tout  œil  fait  concourir  en  un  même  point  de  sa  rétine  les  rayons 
mus  du  point  pour  lequel  il  est  accommodé.  Réciproquement, 
1  vertu  du  retour  inverse  des  rayons,  les  rayons  partis  d'un  môme 
)int  de  la  rétine  iront,  après  leur  sortie  de  l'œil,  concourir  au 
)int  qui  est  actuellement  le  foyer  conjugué  de  la  rétine . 
Donc  un  œil  donne  toujours  une  image  de  sa  propre  rétine,  et 
!tte  image,  dont  la  position  est  variable,  se  forme  toujours  au 
)iot,  réel  ou  virtuel,  qui  est  le  foyer  conjugué  de  la  rétine  en 
2tat  actuel  de  l'accommodation . 

Dans  les  conditions  ordinaires,  cette  image  est  trop  peu  éclairée 
)ur  qu  elle  puisse  être  vue  par  un  œil  observateur  situé,  à 
istance  convenable,  sur  la  direction  des  rayons  qui  concourent  à 
i  formation;  elle  n'est  constituée,  en  effet,  que  par  la  faible 
iiantité  de  lumière  diffusée  par  la  rétine.  En  outre,  cette  image 
î  forme  souvent  trop  loin  pour  qu'il  soit  commode  de  l'observer. 

Les  conditions  à  réaliser  pour  rendre  facilement  observable 
image  du  fond  d'un  œil  sont  donc  :  1"  d'éclairer  fortement  la  rétine 
în  qu'elle  puisse  diffuser  à  l'extérieur  une  assez  grande  quantité 
î  lumière;  2"  de  faire  former  l'image  de  la  rétine  à  une  distance 
îur  laquelle  l'observation  en  soit  facile  et  commode. 

Aussi  l'ophtalmoscope  se  compose-t-il  1°  d'un  miroir  destiné  à 
QYoyer  dans  l'œil  examiné  les  rayons  venus  d'une  source  lumi- 
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neuse,  2°  d'un  système  dioptrique,  lentilles  positives  ou  négative 
de  numéros  variables,  destinées  à  agir  sur  la  position  de  l'image 
de  la  rétine. 

Afin  d'éclairer  une  plus  grande  surface  de  la  rétine,  il  fauti 
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Fig.  263.  —  Théorie  de  l'éclairage  de  l'œil  avec  l'opblalmoscope. 

d'ailleurs  faire  en  sorte  que  l'image  de  la  source  lumineuse  I 
vienne  se  former,  non  pas  en  L'  sur  la  rétine  môme,  mais  en  avaïï 
ou  en  arrière  de  l'écran  rétinien,  en  h\  par  exemple;  il  faut,  ei 
d'autres  termes,  que  l'œil  examiné  accommode  pour  une  distaocw 
autre  que  celle  à  laquelle  se  trouve  le  point  de  concours  des  rayoni 
qui  pénètrent  dans  cet  œil. 

Dans  ces  conditions,  l'image  extérieure  P'Q'  de  la  portion  PC 
de  la  rétine  sera  éclairée  dans  toute  son  étendue 

375.  Mode  d'éclairage  du  fond  de  l'œil.—  Diverses  dispo 
sitions  expérimentales  ont  été  imaginées  pour  réaliser  l'éclairagi 
du  fond  de  l'œil  à  examiner 

Helmholtz  utilisait  dans  ce  but  une  pile  de  glace  (§  247)  qui  devi 
être  orientée  de  manière  à  envoyer  sur  l'œil  à  examiner  les  rayoni 
venus  d'une  source;  l'observateur  se  plaçait  lui-même  en  arrièn 
de  la  pile  de  manière  à  recevoir  les  rayons  qui,  diffusés  par  la  rétine 
avaient  en  outre  traversé  par  réfraction  les  diverses  lames  de  verri 
superposées. 

Les  ophtalmoscopes  sont  munis  aujourd'hui  de  miroirs  étaméi 
Lorsque  le  miroir  est  plan,  les  rayons  réfléchis  par  ce  miroi: 
tombent  sur  l'œil  examiné  à  l'état  de  divergence,  condition  défi 
vorable  à  un  bon  éclairemenl  ;  mais  on  peut  rendre  ces  rayon 
convergents  entre  eux  en  interposant  une  lentille  positive  conve-i 
nable  entre  la  source  et  le  miroir.  Cette  disposition  n'est  plu 
employée  aujourd'hui  ;  toutefois  il  est  avantageux,  dans  certain 
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as  de  n'employer  que  l'éclairage  relaiivement  faible  obtenu  par 
seule  réûexion  sur  un  miroir  plan.  L'existence  d'opacités  légères 
iégeant  dans  l'un  ou  l'autre  des  milieux  de  l'œil  peut,  en  effet, 

être  alors  constatée, 
tandis  que  ces  mê- 
mes opacités  pour- 
raient passer  inaper- 
çues dans  l'éclairage 
plus  intense  réalisé 
par  l'emploid'un  mi- 
roir concave. 

C'est  l'éclairage 
par  le  miroir  con- 
cave en  verre  étamé 
qui  est  le  plus  cou- 
ramment employé. 
Ce  miroir  est  muni 
d'un  mancheet  percé 
eu  son  centre  d'une 
ouverture  de  quel- 
ques millimètres  de 
diamètre,  en  arrière 
^-  de  laquelle  [fig.  264) 
Ophtalmoscope  simple.  ge  place  l'œil  obser- 

ateur.  Grâce  à  cette  disposition,  celui-ci  peut  se  trouver  sur  le 
rajet  des  rayons  diffusés  par  la  rétine  à  examiner,  sans  recevoir 
lirectement  la  lumière  venue  de  la  source  éclairante. 

376.  Méthodes  d'observation  ophtalmoscopique..  —  Il  y 
\  lieu  de  distinguer  deux,  méthodes  d'examen  à  l'ophlalmoscope, 
suivant  que  l'on  réalise  la  formation  d'une  image  réelle  et  renversée 
ou  d'une  image  virtuelle  et  droite  de  la  rétine  examinée. 

a.  Examen  à  l'image  réelle  et  renversée. —  Soient  0  (fig.  265) 
le  centre  de  courbure  de  l'œil  réduit  auquel  on  peut  assimiler  l'œil 
à  examiner  et  P'  le  point  pour  lequel  cet  œil  est  actuellement 
.ccommodé.  L'image  de  la  portion  PQ  de  la  rétine  de  cet  œil,  image 
donnée  par  l'œil  lui-même,  ira  se  former  en  P'Q',  le  point  Q' 
étant  situé  sur  l'axe  secondaire  QC. 
Plaçons  en  0  une  lentille  positive,  dont  l'axe  principal  coïncide 
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avec  l'axe  optique  de  l'œil,  et  cherchons  l'image  que  cette  lentille 
va  donner  de  la  portion  PQ  de  rétine.  Celte  image  sera  obtenue 
par  la  construction  ordinaire,  en  remarquant  que  P'Q'  joue  le  rôle 
d'objet  virtuel  par  rapport  à  la  réfraction  à  travers  la  lentille  LL'.' 

L'image  du  point-objet  Q'  se  formera  quelque  part  sur  l'axe 
secondaire  Q'O.  Considérons  en  outre  le  rayon  QI  qui,  parti  du 
point  Q  de  la  rétine,  passe  par  la  position  actuelle  *  du  foyer  prin-j 


IL 

\   n' 

 "  c  J 

\ 

0 

i 

P"     F  P"" 

t 

Fig.  265.  —  Théorie  de  rexameu  ophtalraoscopique  à  l'imag-e  réelle  et  renversée. 


cipal  postérieur  de  l'œil  examiné.  Ce  rayon,  à  sa  sortie  de  l'œil,! 
aura  la  direction  H' ,  parallèle  à  l'axe  FF',  dont  le  prolongement  va- 
passer  par  Q'.  Dès  lors  ce  rayon,  après  la  réfraction  à  travers  la; 
lentille  LL',  ira  passer  par  le  foyer  principal  F  de  celle-ci.  L'image; 
de  Q'  sera  donc  à  la  rencontre  Q"  de  ce  rayon  réfracté  F  F  et  de' 
l'axe  secondaire  Q'O,  et  la  perpendiculaire  Q"P"  à  l'axe  optique  PP'* 
sera  l'image  définitive  de  PQ.  On  voit  que  celte  image  est  réelle e 
d'ailleurs  renversée  par  rapport  à  la  portion  PQ  de  rétine  qu'ell 
représente. 

Il  importe  de  remarquer  que  cette  image  P"Q"  est  d'autant  plu 
petite  et  d'autant  plus  rapprochée  de  la  lentille,  que  la  distance 
focale  OF  est  plus  petite  elle-même.  En  effet,  si  la  distance  focalei 
OF  diminue,  le  point  Q"  se  rapproche  de  la  lentille,  dont  la  position» 
est  supposée  invariable,  et  l'image  Q"P",  limitée  toujours  aua 
droites  OP'  et  OQ',  devient  plus  petite.  Le  grossissement  varie: 
donc  en  sens  inverse  du  pouvoir  dioplrique  de  la  lentille  employée,» 
et,  si  l'on  veut  obtenir  une  image  grande  de  la  rétine,  il  faut  placer: 
en  0  une  lentille  de  numéro  faible. 

Le  champ,  c'est-à-dire  l'étendue  de  la  réline  que  l'œil  observa 
teur  peut  voir,  lorsqu'il  occupe  une  position  déterminée  au  delà  d 
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l'image  P"Q"  sur  le  prolongement  des  rayons  qui  concourent  à  la 
former,  varie  d'ailleurs  en  sens  inverse  de  la  grandeur  de  cette 
image,  diminuant  quand  celle-ci  augmente  et  réciproquement. 

Ajoutons  que  l'observateur  doit  se  placer  au  delà  de  P"Q",  sur 
le  trajet  des  rayons  qui  concourent  à  former  cette  image,  à  une 
distance  telle  que  P"Q."  se  trouve  au  delà  de  son  proximum.  Il 
doit  en  outre  accommoder  pour  cette  image  aérienne  P"Q"  située 
en  avant  de  la  lentille  LL' ,  ce  qui  constitue  une  diflBculté,  les 
débutants  adaptant  généralement  et  inconsciemment  leur  cristallin 
pour  un  point  situé  en  arrière  (c'est-à-dire  à  gauche  sur  la  figure) 
de  la  lentille  LL".  Lorsque  celle-ci  est  le  verre  de  l¥  à  ib^  géné- 
ralement employé  dans  ce  mode  d'examen,  on  a  la  vision  suffi- 
samment nette  de  l'image  P"Q"  en  accommodant  pour  la  surface 
même  de  la  lentille. 

b.  Examen  à  l'image  virtuelle  et  droite.  —  Soit  encore  0 
(fig.  266)  le  centre  de  courbure  de  l'œil  réduit  auquel  on  peut  assi- 
miler l'œil  à  examiner,  que  nous  supposerons,  comme  ci-dessus, 
accommodé  pour  le  point  P' .  On  obtiendra  une  image  virtuelle  et 


Fig.  266.  —  Théorie  de  l'examen  ophtalmoscopique  à  l'image  virtuelle  et  droite. 


droite  d'une  portion  PQ  de  la  rétine  en  plaçant  en  0,  en  avant 
de  la  cornée,  une  lentille  négative  dont  l'axe  coïncide  avec  l'axe 
principal  PP'  de  l'œil  et  dont  la  distance  focale  satisfasse  à  la 
condition  que  nous  allons  indiquer. 

En  effet,  l'image  P'Q',  donnée  par  l'œil  examiné,  joue  le  rôle 
d'objet  virtuel  par  rapport  à  LL',  et  l'image  de  Q' ,  donnée  par 
cette  lentille,  se  trouvera  quelque  part  sur  l'axe  secondaire  Q'O. 
D'autre  part,  le  rayon  QI,  qui  passe  par  la  position  actuelle  du 
Imbert.  —  Physique  biolog.  43 
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foyer  principal  postérieur  *  de  l'œil,  se  réfracte  suivant  H',  parai 
lèlement  à  PP'  ;  après  son  passage  à  travers  la  lentille,  ce  rayon 
,aura  donc  la  direction  l'S  telle  que  son  prolongement  passe  par 
le  foyer  principal  virtuel  F  de  la  lentille  négative.  L'image  de  Q' 
ae  formera  dès  lors  en  Q",  point  de  rencontre  du  prolongement 
de  SI'  et  de  l'axe  secondaire  Q'O.  Oe  point  de  rencontre  Q"  sera 
virtuel  si  la  distance  focale  OP  est  plus  petite  que  OP'  ;  telle  est  la 
condition  à  laquelle  doit  satisfaire  la  lentille  négative  employée 
lorsque  l'on  veut  obtenir  une  image  P"Q",  virtuelle  et  droite,  del 
la  portion  PQ  de  la  réline  examinée. 

Comme  dans  l'examen  à  l'image  renversée,  la  grandeur  dei 
'^l'image  virtuelle  et  droite  augmente  lorsque  le  numéro  de  la  lentillel: 
négative  diminue. 

Pour  que  cette  image  soit  vue  nettement  par  l'œil  observateur,r< 
il  faut  d'ailleurs  qu'elle  soit  située  entre  le  proximum  et  le  remo- 
tum  de  cet  œil  et  que  celui-ci  accommode  pour  la  distance  à 
laquelle  cette  image  se  trouve. 

377.  Détermination  du  remotum  avec  rophtalmoscope 
—  Soient  R  (Bg.  267)  la  rétine  de  l'œil  observé  et  R'  son  remo. 
tum,  R,  la  rétine  de  l'œil  observateur  et  R'^le  remotum  de  cet  œili 

Supposons  que  l'accommodation  soit  entièrement  relâchée  dans 
ces  deux  veux  et  plaçons  en  0  une  lentille  (négative  dans  le  cas  de 
la  figure) 'telle  que  le  remotum  R\  de  l'œil  observateur  soit,  pau 
rapport  à  la  lentille  0,  le  foyer  conjugué  du  remotum  R'  de  l'œi: 
observé.  Il  est  facile  de  démontrer  que,  dans  ces  conditions» 
l'image  nette  de  la  rétine  de  l'observé  viendra  se  faire  sur  la  rétinr" 
de  l'observateur. 

En  effet,  les  rayons  RA,  RB  auront,  à  leur  sortie  de  l  œu 
observé,  les  directions  AC,  BD,  dont  les  prolongements  passeni 
par  le  remotum  R'  puisque  cet  œil  est  supposé  ne  pas  accorn^ 
moder.  Ces  rayons  AO,  BD,  après  leur  passage  à  travers  la  lentiUd 
0  auront  les  directions  CH,  DK  dont  les  prolongements  von» 
passer  par  R',,  puisque  la  lentille  a  été  ch  oisie  de  telle  sorte  qu-i 
R'  soit  le  foyer  conjugué  de  R'^.  Or,  l'œil  observateur  n  ac< 
commodant  pas,  l'image  de  R\  ira  se  former  en  R^  ;  en  d'autrer 
termes  les  rayons  CH,  DK,  après  réfraction  dans  l'œil  observa- 
teur, iront  rencontrer  la  rétine  en  R,. 

Ce  qui  précède  s'applique  évidemment  à  tout  autre  rayon  issu 
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du  même  point  R  de  l'œil  oiiservé  ;  par  conséquent  l'image  nette 
le  la  réline  de  l'observé  se  formera  sur  la  rétine  de  l'observateur, 


Fig.  267.  —  Théorie  de  la  détermination  du  remolum  avec  l'ophtalmoscope. 


ît  celui-ci  veri-a  nettement  le  fond  de  l'œil  observé. 

Eu  somme  doue,  la  condition  pour  qu'un  observateur  voie  riette- 
neot  le  fond  de  l'œil  observé,  aucun  de  ces  deux  yeux  n'accom- 
Qodant,  est  qu'il  existe  entre  eux  une  lentille  par  rap  port  à  laquelle 
es  deux  remotum  soient  des  foyers  conjugués.  Or  si  nous  posons  : 
RR'=r     R,R',  =  ri     OR  —  d     OR,  =  <Z„ 

et  si  nous  remarquons  que  les  foyers  conjugués  R/etR'  sont  l'ua 
Bt  l'autre  virtuels,  la  traduction  algébrique  de  la  condition  précé- 
dente sera  (§  283)  : 

 1  1_  _  1 

r  —  d      Ti  —  Cl',  Y 
équation  dans  laquelle  f  est  la  distance  focale  de  la  lentille  G. 

Si  donc  on  a  noté  le  numéro  de  la  lentille  qui  permet  à  l'obser- 
vateur de  voir  nettement  le  fond  de  lœil  observé,  en  l'état  de 
relâchement  de  l'accommodation  des  deux  yeux,  puis  que  l'on  ait 
mesuré  les  distances  d^,  Vi,  l'équation  précédente  donnera  r, 
c'est-à-dire  fera  connaître  la  position  du  remotum  de  l'œil  observé. 

Généralement  l'observateur  examine  à  l'image  virtuelle  et  droite 
et  se  place  assez  près  de  l'œil  observé  pour  que  les  distances  del 
di  soient  négligeables.  La  formule  précédente  se  rédqit  alors  à  : 

_  1  _  1  _  1  :  r 

r      i\  ~  f 
ou,  en  exprimant  les  distances  en  dioptries: 

_R_Rj  =  F 
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On  obtient  une  simpUQcation  plus  grande  encore  si  l'observa- 
teur est  emmétrope,  ou  du  moins  s'il  s'est  rendu  tel  au  moyen 
du  verre  correcteur  de  son  amétropie,  condition  que  l'on  peut 
toujours  supposer  réalisée.  Dans  ce  cas,  en  effet,  R,  =  0,  et  il  reste: 

—  R  =  F, 

ou  R=-F.  1) 

Donc  :  la  distance  en  dioptries  R  du  punctum  remotum  de  l'œil 
observé  est  égale  au  numéro,  changé  de  signe,  du  verre  qui  a 
permis  à  l'œil  observateur,  supposé  emmétrope,  de  voir  nettement 
le  fond  de  l'œil  observé,  les  deux  yeux  n'accommodant  pas. 

L'œil  observé  sera  donc  myope  ou  hypermétrope  suivant  que  le 
verre  qui  a  permis  de  pratiquer  l'examen  dans  les  conditions  indi- 
quées était  négatif  ou  positif. 

Remarquons  d'ailleurs  que,  l'œil  observateur  étant  suppose  être 
emmétrope  et  ne  pas  accommoder,  les  seuls  objets  dont  les  images 
nettes  se  forment  sur  sa  rétine  sont  ceux  qui  sont  situés  à  l'infini. 
Il  en  résulte  que  l'image  de  la  rétine  de  l'œil  observé  donnée  parj 
la  lentille  interposée  doit  se  former  à  l'infini,  c'est-à-dire  que« 
cette  lentille  rend  cet  œil  emmétrope. 

En  conséquence,  le  résultat  contenu  dans  la  formule  (1)  peut 
aussi  se  traduire  de  la  manière  suivante  en  langage  ordinaire  : 

La  lentille  qui  permet  à  un  observateur  emmétrope  de  voin 
nettement  le  fond  d'un  œil  observé,  l'accommodation  étant  auij 
repos  dans  les  deux  yeux,  est  la  lentille  qui  rend  l'œil  observé 
emmétrope. 

Nous  avons  supposé  implicitement,  dans  ce  qui  précède,  que  1  œiU 
examiné  était  exempt  d'astigmatisme.  Une  différence  de  réfractioni 
dans  deux  méridiens  principaux  peut  cependant  être  constatée  etî 
mesurée  avec l'ophtalmoscope,  d'après  les  considérations  suivantes.5 
La  papille,  ou  entrée  du  nerf  optique,  a  généralement  une  forme» 
assez  régulièrement  circulaire.  L'image  de  celte  papille  sera  donc,, 
elle  aussi  circulaire,  si  l'œil  examiné  présente  une  même  courbure^ 
dans  les  divers  méridiens;  au  contraire,  cette  image  sera  elliptw 
que  si  l'œil  est  astigmate,  et  les  directions  des  axes  de  symétrie  de!, 
l'ellipse,  appréciées  de  visu  par  l'observateur,  font  connaître  les- 
orientations  des  deux  méridiens  principaux. 

L'observateur  choisit  alors  successivement  comme  objet  uni 
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vaisseau  situé  dans  chacun  de  ces  méridiens  et  détermine,  d'après 
les  rè'^les  que  nous  venons  d'indiquer,  les  deux  verres  qui  lui 
donnent  successivement  la  vision  nette  de  ces  objets.  Les  numéros 
de  ces  verres  sont  égaux  aux  degrés  d'amétropie  de  chacun  des 
méridiens  principaux  de  l'œil  examiné. 

On  conçoit  que  cette  méthode  de  détermination  des  éléments  de 
l'astigmatisme  exige  un  apprentissage  préalable  un  peu  long  ;  aussi 
ne  conduit-elle  à  des  résultats  exacts  que  si  elle  est  employée  par 
un  observateur  très  habitué  à  l'examen  ophtalmoscopique. 

En  résumé,  la  détermination  du  degré  d'amétropie,  ou  celle  des 
éléments  de  l'astigmatisme  de  l'œil  examiné,  revient  à  chercher  par 
tâtonnement  la  ou  les  lentilles  qui  permettent  à  un  observateur 
emmétrope  de  voir  nettement,  soit  le  fond  de  l'œil  observé,  soit 
ceux  des  vaisseaux  de  la  rétine  qui  se  trouvent  dans  les  méridiens 
principaux  de  cet  œil,  si  celui-ci  est  astigmate. 

Avantages,  inconvénients  et  causes  d'erreur  du  procédé  de 
l'ophtalmoscope.  —  Le  procédé  de  détermination  du  remotum 
avec  l'ophtalmoscope  présente  l'avantage  d'être  objectif  et  par 
conséquent  utilisable  pour  les  personnes  qui  peuvent  avoir  intérêt 
à  tromper  le  médecin  sur  l'état  de  leur  réfraction  oculaire.  Par 
contre  ce  procédé  exige  un  apprentissage  assez  long,  qui  décou- 
rage beaucoup  de  bonnes  volontés . 

En  outre,  l'exactitude  des  déterminations  dépend,  d'après  ce 
qui  précède,  du  degré  plus  ou  moins  complet  du  relâchement  de 
l'accommodation  chez  l'œil  observateur  et  chez  l'œil  observé. 
Celui-ci  pourra  au  besoin  être  soumis  à  des  instillations  préalables 
d'atropine  ;  quant  à  l'observateur,  il  est  nécessaire  pour  lui  d'avoir 
appris  à  relâcher  à  volonté  son  accommodation. 

L'état  d'amétropie  doit  être  déterminé  par  rapport  à  la  région 
de  la  macula  (fig.  268  m)  sur  laquelle  nous  faisons  former  l'image 
des  objets  extérieurs  ;  mais  comme  cette  région  est  peu  vascula- 
risée  et  qu'elle  a  un  aspect  assez  uniforme,  c'est  le  plus  souvent  la 
papille  a  que  l'on  cherche  à  voir  nettement,  car  les  vaisseaux  qui 
en  émergent  constituent  autant  d'objets  faciles  à  apercevoir.  Delà 
une  cause  d'erreur  qui  peut  être  très  appréciable  lorsque  l'œil 
examiné,  atteint  de  myopie  progressive,  présente  un  staphylome 
postérieur  ;  dans  ce  cas,  en  effet,  la  longueur  de  l'axe  antéro-pos- 
térieur  comptée  dans  la  direction  de  la  macula  est  sensiblement 
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différente  de  la  longueur  de  ce  même  axe  comptée  dans  lu  directioa  i 
de  la  papille. 


Fig.  268.  —  Aspect  du  fond  de  l'œil  vu  à  l'ophtalmoscope. 

Ajoutons  enBn  que,  si  l'ouverture  du  miroir  ophtalmoscopiq.u<i 
est  trop  étroite,  le  fonclionnement  de  l'œil  observateur  est  réduiti 
plus  ou  moins  complètement,  à  celui  d'une  chambre  obscure,  ck 
qui  contribue  à  fausser  les  résultats  obtenus. 

378.  Yeux  ophtalmoscopiques.  —  On  appelle  ainsi  dei 
yeux  artificiels,  ou  du  moins  des  systèmes  dioptriques  plus  ou 
moins  semblables  à  celui  de  l'œil  humain  et  destinés  à  permettre 
aux  débutants  de  s'exercer  à  l'examen  ophtalmoscopique  dans  de!' 
conditions  d'observation  plus  commodes  que  sur  le  vivant. 

La  plupart  de  ces  yeux  sont  simplement  constitués  par  uD'J 
lentille  qui  obture  un  tube  cylindrique  par  lequel  on  représente 
globe  oculaire.  La  base  opposée  du  tube  est  fermée  par  un  écrais 
opaque  dont  la  face  interne  porte  le  dessin  de  la  réline. 


YEUX  OPHTALMOSCOPIQUES.  ^'''^ 
D.ns  l'œil  de  Perrin,  le  premier  en  date,  la  lenlille  A  (fig.  259), 
?     1  se  les  conditions  de  l'emmétropie  qaant  à  la  posi  m 
du foy  r  principal  postérieur,  peut  être  remplacée  par  une  lentille 


Fig  269.  —  Œil  de  Perrin. 


Fig  270.—  (EU  de  Parent. 


plus  forte  ou  plus  faible,  ce  qui  rend  l'œil  myope  ou  hyper- 
métrope. , 

Dans  l'œil  de  Parent,  représenté  sur  la  figure  270,  lemme- 
tropie,  la  myopie  et  l'hypermétropie  sont  réalisées  par  une  varia- 
tion de  longueur  de  l'axe  antéro-postérieur  de  l'œil.  Une  graduation , 
dont  l'instrument  est  doté,  fait  en  outre  connaître  à  chaque  instant 
le  degré  d'amétropie  réalisé.  Enfin  des  lentilles  cylindriques,  doa 
l'axe  peut  être  orienté  suivant  diverses  directions,  permettent  de 
donner  à  l'œil  divers  degrés  d'astigmatisme . 

On  voit  que,  dans  ces  divers  yeux,  on  ne  s'est  pas  préoccupé  de 
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réaliser  les  conditions  dioptriques  de  l'œil  réduit,  comme  l'a  fait  i 
Landolt  dans  son  œil  artiQciel  (§  335)  ;  mais  il  convient  d'ajouter  que 
cette  réalisation  était  inutile  quant  au  but  en  vue  duquel  ces  yeui 
ophtalmoscopiques  ont  été  construits. 

379.  Ophtalmoscopes  à  réfraction.  —  La  recherche  dei  ^ 
la  lentille  dont  le  numéro  fait  connaître  le  degré  d'amétropie  est 
facilitée  par  l'emploi  des  ophtalmoscopes  à  réfraction;  ou  appelle 
ainsi  des  ophtalmoscopes  munis  des  séries  de  verres  positifs  et 

négatifs  nécessaires  à  la  déter- 
mination du  degré  d'amétro- 
pie. Les  ophtalmoscopes  sim- 
ples sont  par  contre  ceux  qui  i 
ne  comportent,  outre  le  miroir, , 
qu'une  lentille  positive  de  15* 
environ  destinée  à  permettre  ; 
l'examen  de  l'œil  à  l'image.' 
réelle  et  renversée. 

Les  ophtalmoscopes  à  réfrac-  - 
tion  sont  très  nombreux  ;  ils  i 
ne  diffèrent  entre  eux  que  par  r 
le  mécanisme  qui  permet  à  l'ob- 
servateur de  faire  arriver  suc-  • 
cessivement  devant  son  œil  les  » 
verres  positifs  ou  négatifs.  Ces  \ 
verres,  de  faible  diamètre,  sont  t 
fixés  le  long  de  la  circonfé 
rence  de  disques  situés  sur  lai 
face  postérieure  du  miroir  et  t 
mobiles  autour  de  leur  centre,  , 
de  telle  sorte  que  chaque  verre  ! 

Fig.  271.  -Ophtalmoscope  à  réfraction.       ^^-^^^  ^^^^  ^^^^^        ^.^^^  . 

l'ouverture  centrale  du  miroir  ophtalmoscopique. 

Quelques  ophtalmoscopes  à  réfraction  sont  également  munis  i 
d'un  disque  porteur  de  verres  cylindriques  destinés  à  la  détermi-  • 
nation  des  éléments  de  l'astigmatisme  ;  un  mécanisme  spécial  1 
permet  de  donner  telle  orientation  que  l'on  veut  à  l'axe  de  ces  i 
verres. 

La  figure  271  représente  l'ophtalmoscope  à  réfraction  de  Parent. 
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380.  Ophtalmoscope  binoculaire  de  Giraud-Teulon.  — 

ja  rétine  et  la  papille  présentent,  dans  quelques  cas  pathologiques, 
les  saillies  ou  des  excavations  dont  il  importe  au  médecin  de 
îonstater  l'existence.  Les  observateurs  familiarisés  avec  l'examea 
)phtalmoscopique  reconnaissent  ces  particularités,  avec  le  secours 
ie  la  vision  monoculaire  seule,  grâce  à  des  jeux  d'ombre  et  de 
umière  et  au  trajet  sinueux  des  vaisseaux  dans  les  régions  saillantes 
)U  excavées. 

On  conçoit  que  l'appréciation  du  relief  rétinien  serait  facilitée  si 
'on  pouvait  examiner  la  réti- 
le  avec  la  vision  binoculaire, 
i.  cet  effet,  Giraud-Teulon 
,  imaginé  l'opbtalmoscope 
rinoculaire  dont  les  parties 
)rincipales  sont  représentées 
îD  coupe  sur  la  figure  272. 

L'image  réelle  et  renver- 
;ée  de  la  rétine  A  vient  se 
aire  en  a.  grâce  à  la  lentille 
lonvergente  L.  Les  rayons 
[ui  concourent  à  former  cette 
mage  et  qui  peuvent  passer 
»ar  l'ouverture  centrale  du 
Qiroir  ophtalmoscopique  m??, 
■encontrent,  en  arrière  de 
:ette  ouverture,  des  rhom- 
)oèdres  en  verre  oR,  oR. 
Chacun  de  ceux-ci  peut  être 
egardé  comme  résultant  de 
'accolement  dedeux  prismes 
i  réflexion  totale,  et  chacune 
les  deux  moitiés  du  faisceuu 
e  rayons  venus  de  l'image  a 
i8t  réfléchie  totalement  deux 
ois,  dans  l'un  ou  l'autre  de 

;e8  rhomboèdres.  Les  rayons         f'?-  212.  —  ophtalmoscope  binoculaire  de 
,  .  t     .  Giraud-Teulon. 

e  ces  faisceaux  ont  ainsi, 

leur  sortie  des  rhomboèdres,  des  directions  parallèles  à  leurs 
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directions  d'entrée,  chacun  d'eux  ayant  seulement  subi  un  mêm( 
rejet  latéral  ;  ces  deux  moitiés  du  faisceau  primitif  donnent  ei 
conséquence  deux  images^  et  d  de  a. 

Pour  fusionner  ces  images  et  les  voir  nettement,  l'observateui 
devrait  placer  ses  axes  visuels,  seDsiblement  à  l'état  de  parallélisoK- 
et  accommoder  en  même  temps  pour  les  points  geld.  Afin  de  faci 
liter  la  fusiou  de  ces  images  et  leur  vision  nette,  Giraud-Teuloi 
a  placé  sur  le  trajet  des  rayons  qui  sortent  des  rhomboèdres  deu 
petits  prismes  p  et  p'  qui  substituent  aux  images  g  e\.  d  deux  autre 
images  superposées  en  a'.  L'observateur  n'a  ainsi  qu'à  faire  conver 
ger  ses  axes  visuels  en  a'  et  à  accommoder  pour  ce  même  poin 

381.  Ophtalmoscope  à  deux  et  à  trois  observateurs 


Fig.  273.  —  Ophtalmoscope  à  trois  observateurs  de  Monoyer. 

Par  des  modificatiors  fort  simple?,  Siebel  et  Monoyer  oui  iruns-i 
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formé  l'opbtalmoscope  bÏDOculaire  en  ophtalmoscope  à  deux  et  à 
trois  observateurs. 

Le  scbéuia  de  l'ophtalmoscope  à  trois  observateurs  de  Monoyer 
est  représenté  sur  la  figure  273.  En  arrière  de  l'ouverture  centrale 
du  miroir  MN  sont  disposés  deux  prismes  à  réflexion  totale  dont  les 
arêtes  laissent  libre  entre  elles  un  petit  intervalle  AA'. 

Les  rayons  qui  concourent  à  former  l'image  réelle  et  renversée 
R*  de  la  rétine  R  peuvent  alors  être  divisés  en  trois  parties  :  les 
uns  passent  dans  l'intervalle  AA'  et  arrivent  à  un  premier  obser- 
vateur dont  l'œil  est  situé  sur  leur  direction  ;  les  autres  tombent, 
soit  sur  le  prisme  de  gaucbe  BAO,  soit  sur  le  prisme  de  droite 
B'A'C,  se  réfléchissent  en  DouD'et  donnent  les  nouvelles  images 
R,  etRj  que  deux  observateurs  différents  pourront  voir  en  regar- 
dant à  travers  de  petites  lunettes  astronomiques  HK,  H'K'  disposées 
pour  les  petites  distances. 

382.  Auto-ophtalmoscope. — On  appelle  ainsidesinstruments, 
sans  grande  utilité  pratique,  qui  permettent  à  l'observateur  de  pra- 
tiquer sur  lui-même  l'examen  ophtalmoscopique.  Avec  l'auto- 
ophtalmoscope  de  Coccius,  l'œil  observateur  se  voit  lui-même; 
arec  les  dispositions  imaginées  par  Giraud-Teulon  ou  Heymann, 
au  contraire,  l'un  des  yeux  examine  son  congénère. 

D.  —  DÉTERMINATION  DU  PUNGTUM  REMOTUM  PAR  LE  PROCÉDÉ 

DE  GUIGNET, 

383.  Théorie  du  phénomène  de  l'ombre  pupillaire.  — 

Le  procédé  de  détermination  du  remotum  basé  sur  l'emploi  de 
l'ophtalmoscope  exige  un  assez  long  apprentissage.  Par  contre,  le 
procédé  de  détermination  que  Ouignet  a  déduit  de  l'observation  du 
phénomène  de  l'ombre  pupillaire  s'apprend  en  un  laps  de  temps  très 
^ourt.  Ce  procédé,  en  outre,  est  objectif,  comme  celui  de  l'ophtal- 
-oscope;  aussi  conçoit-on  qu'il  soit  rapidement  entré  dans  la  pra- 
tique courante. 

La  théorie  complète  du  phénomène  de  l'ombre  pupillaire,  sur 
l'observation  duquel  est  basé  le  procédé  de  Ouignet,  a  été  établie  par 
Leroy,  Monoyer,  etc.;  on  peut  la  réduire  aux  simples  considéra- 
lions  géométriques  qui  suivent,  ainsi  que  l'a  fait  Weiss. 
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Supposons.[que  l'on  éclaire  l'œil  examiné  0  (fig.  274)  par  U 
réflexion  sur  un  miroir  plan  de  la  lumière  venue  d'une  source  ei 
qu'on  déplace  le  miroir  de  manière  à  faire  successivement  forme 
en^Sj,  puis  en  S\,  l'image  virtuelle  de  la  source.  Si  l'œil  C  bb' 
accommodé  pour  une  distance  autre  que  celle  de  l'image  virtuelle 


Fig.  274 —  Déplacements  relatifs  de  l'image  de  la  source  lumineuse  et  de  la  lumière  sur 
la  rétine,  dans  le  procédé  de  Cuignet. 

de  la  source,  une  certaine  étendue  de  la  rétine  sera  éclairée,  mêmi 
lorsque  la  source  est  un  point  lumineux  (§  374).  Cette  portioi 
éclairée  de  la  rétine  sera  ab  lorsque  l'image  de  la  source  est  ei 
S,,  a'b'  lorsque  cette  image  est  en  S',  ;  à  un  déplacement  de  l'image 
dans  le  sens  f  correspond  donc  un  déplacement  dans  le  sens  f  diï 
faisceau  réfracté  par  l'œil  examiné. 

Ceci  posé  et  ab  (fig.  275)  étant  la  portion  de  la  rétine  éclairé 
pour  une  certaine  position  du  miroir,  supposons  que  l'œil  examinà 
0  accommode  pour  la  distance  du  point  0,  dételle  sorte  que  l'imagfj 


Fig.  275.  —  Formation  de  l'ombre  pupillaire. 


aérienne  de  ab  se  forme  en  a'b'.  Considérons  alors  l'ensemble  deff 
rayons  diffusés  par  les  divers  points  de  la  rétine  compris  entre  ael 
b  et  passant  par  un  même  point  I  du  bord  de  l'ouverture  pupillaire' 
ces  rayons  formeront  le  cône  oI6,  et  se  trouveront  répartis,  àleu: 
sortie  de  l'œil,  dans  le  cône  a'ib',  cbacun.d'eux  allant  passer  pai 
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le  point  de  l'image  a'b'  qui  est  le  foyer  conjugué  du  point  de  la 
rétine  d'où  il  est  parti.  De  môme,  les  rayons  qui  sont  diffusés  par 
les  divers  points  de  ab  et  qui  passent  par  le  même  point  I'  du  bord 
delà  pupille  sont  répartis,  dans  l'œil,  à  l'intérieur  du  cône  al'ô, 
et  après  leur  sortie  de  rœil,  dans  l'intérieur  du  cône  a'Vb' . 

On  déterminerait  de  même  le  cône  extérieur  dans  lequel  se  trou- 
vent tous  les  rayons  qui  passent  par  un  même  point,  d'ailleurs 
quelconque,  de  l'ouverture  pupillaire. 

Imaginons  maintenant  que  le  miroir  employé  à  illuminer  l'œil 
se  déplace,  comme  ci-dessus,  de  manière  que  la  trace  lumineuse 
ab  du  faisceau  réfracté  sur  la  réline  de  l'œil  observé  se  déplace 
dans  le  sens  de  la  flèche /"'  (fig.  275).  Il  esl  évident,  d'après  la 
figure,  que  l'ensemble  des  cônes  de  rayons  extérieurs  à  l'œil,  pro- 
venant de  la  diffusion  de  la  portion  ab  de  rétine,  se  déplaceront 
dans  le  sens  de  la  flèche  /. 

Supposons  alors  qu'un  œil  observateur  soit  placé  en  Oj,  en  avant 
du  point  0  pour  lequel  accommode  l'œil  observé,  etque  le  miroir 
plan  tourne  de  manière  à  réaliser  les  déplacements  dont  les  sens 
sont  indiqués  par  les  flèches  f  et  /'.  Le  faisceau  b'Ia'  sera  le  premier 
dont,  pour  une  rotation  convenable  du  miroir,  aucun  rayon  ne 
pourra  plus  pénétrer  dans  l'œil  observateur.  En  conséquence,  pour 
cet  œil,  le  point  I  de  l'ouverture  pupillaire  paraîtra,  dès  ce  moment, 
envahi  par  une  ombre  qui  se  propagera  progressivement  de  I  vers 
I'  si  le  miroir  continue  à  tourner  dans  le  même  sens. 

Soit,  au  contraire,  l'œil  observateur  situé  en  Oj,  au  delà  du 
point  0  pour  lequel  accommode  l'œil  observé.  Si  le  miroir  tourne 
dans  le  même  sens  que  ci-dessus,  de  telle  sorte  que  les  cônes  de 
rayons,  intérieurs  et  extérieurs  à  l'œil,  se  déplacent  encore  dans  les 
sens  indiqués  par /"et /',1e  cône  b'I'a'  sera  le  premier  dont,  pour  une 
rotation  convenable  du  miroir,  aucun  rayon  ne  pénétrera  plus  dans 
l'œil  observateur.  Dans  ce  cas,  ce  sera  le  point  I'  qui  sera  le  pre- 
mier envahi  par  l'ombre,  et  cette  ombre  se  propagera  de  1'  vers  I,  en 
sens  inverse  de  la  flèche/',  lorsque  le  miroir  poursuivra  sa  rotation. 

En  dernier  lieu,  si  l'œil  observateur  est  en  0,  point  pour  lequel 
iccommode  l'œil  observé,  il  est  facile  de  s'assurer,  par  la  consi- 
iération  de  la  même  figure,  que  toute  l'ouverture  pupillaire  est 
simultanément  envahie  par  l'ombre  lorsque  le  sens  delà  rotation  du 
miroir  est  le  même  que  dans  les  cas  précédents. 
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Considérons  enfin  le  miroir  plan  dont  la  rotation  donne  lieu 
aux  pliénoraônes  d'ombre  que  nous  venons  d'étudier.  Soient  MN 
MN'  (Bg.  276)  les  deux  directions  de  ce  miroir  pour  lesquelles 
l'image  virtuelle  de  la  source  S  occupe  les  positions  St,S'i 
lesquelles  ne  sont  autres  que  les  positions  S^,  S'j,  considérées 
ci-dessus  sur  la  figure  274.  Si  le  faisceau  réfléchi  par  le  miroir 
est  reçu  sur  un  écran  HK,  la  trace  lumineuse  de  ce  faisceau  se 
déplacera  de  AB  en  A'B' ,  dans  le  sens  indiqué  par  f^,  lorsque  l'image 

virtuelle  se  déplacera 
de  Si  enS'j.  Le  sens 
de  ce  déplacement  est 
donc  le  même  que 
celui  de  la  tache  lumi- 
neuse formée  sur  la 
rétine  par  les  rayons 
qui  pénètrent  dans 
i'œil  examiné. 

Si  l'on  rapproche 
ces  résultats  de  ceux 
auxquels  nous  som- 
mes arrivés  en  compa- 
rant (fig.  275)  le  sens 
des  déplacements  de 
la  tache  lumineuse  de 
la  rétine  et  de  l'ombre  qui  envahit  la  pupille,  et  si  l'on  prend  poun 
écran  la  figure  même  du  sujet  soumis  à  l'examen,  on  arrive  aux 
conclusions  suivantes  : 

1°  L'œil  observateur  est  en  0^,  en  deçà  du  point  0  pour  lequel 
accommode  l'oeil  observé  :  le  sens  des  flèches  (fig.  276)  et  f 
(fig.  275)  montre  que  le  sens  du  déplacement  de  la  tache  lumi- 
neuse, ou  du  cercle  d'illumination,  sur  le  visage  du  sujet  estlel 
même  que  celui  dans  lequel  l'ouverture  pupilhiire  est  envahie  pan 
l'ombre.  La  figure  277  représente  ces  déplacements  relatifs;  lei 
cercle  d'illumination  occupant  successivement  les  positions  xy, 
x'y' ,  x"y'',  le  bord  de  l'ombre  pupillaire,  répréseutée  par  des  traits, 
blancs,  est  successivement  en  oo,  o'o',  o"o"; 

2°  L'œil  observateur  est  en  Oj,  au  delà  du  point  d'accommoda- 
tion 0  de  l'œil  observé.  Dans  ce  cas,  le  cercle  d'illumination  et. 


Fisr  216. 


-  Déplacements  du  miroir  et  des  images  rte  la  source 
lumineuse  dans  le  procédé  de  Cuignet. 
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l'ombre  pupillaire  se  déplacent  en  sens  inverse  l'un  de  l'autre, 
ainsi  que  cela  est  représenté  sur  la  figure  278,  où  les,  diverses  let- 
tres ont  la  même  signiGcation  que  sur  la  fi.^ure  277. 


Fig.  277.  —  Déplacements  dans  le  même  sens  du  cercle  d'illumination  et  de  l'om'irv;  impiilaire. 


3"  L'œil  observateur  est  au  point  0  pour  lequel  accommode 
l'œil  observé,  La  pupille  est  alors  simultanément  envahie  par 
l'ombre  dans  toute  son  étendue. 

384.  Détermination  du  remotum  par  le  procédé  de 
Cuignet.  —  Les  différences  caraciéristiques  que  présente  le 
pliénomène  de  l'ombre  pupillaire,  suivant  les  positions  relatives  de 
l'œil  observateur  et  du  point  pour  lequel  l'œil  observé  accommode, 
constituent  un  procédé  de  détermination  de  ce  p  )int,  et  par  suite 
du  remotum  de  l'œil  observé  si  celui-ci  n'accommode  pas.  Il  suffira 
pour  cela  à  l'observateur  de  se  [)l  ifor  à  diverses  distances  du 
sujet,  de  faire  tourner  autour  de  son  manche  un  miroir  oplital- 
Qioscopique  plan  au  moyen  duquel  il  éclairera  par  l'édexion  l'œil 
examiné  et  de  déterminer  la  distance  à  laquelle  il  devra  se  placer 
pour  qu'une  diminution  ou  un  accroissement  de  celte  distance 
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amène  un  changement  du  sens  dans  lequel  l'ombre  envahit  ] 
pupille. 

D'ailleurs,  pour  une  position  quelconque  de  l'observateur,  1 


!•  ig.  278  —  Déplacements  eu  sens  inverse  du  cercle  d'illumination  et  de  l'ombre  pupillaire.fl 


sens  du  déplacement  de  l'ombre  comparé  à  celui  du  cercle  d'illu| 
mination  indiquera  si  le  remotum  de  l'observé  est  en  avant  ou  e| 
arrière  de  l'œil  observateur.  ^ 

11  est  toutefois  plus  commode,  pour  l'observateur,  de  restfd 
immobile  à  une  distance  connue,  1  mèt.  par  exemple,  en  avant  dj 
sujet.  Dans  ces  conditions,  si  le  remotum  du  sujet  est  en  arrière  cl 
l'observateur,  celui-ci  fera  passer  devant  l'œil  observé  des  verrer^ 
positifs  croissants,  pris  dans  la  boîte  d'essai,  jusqu'au  moment  ol 
il  constatera  un  changement  de  sens  dans  les  déplacements  relatill 
du  cercle  d'illumination  et  de  l'ombre  pupillaire.  Ces  verres  reipj 
dent  le  sujet  myope,  et  celui  d'entre  eux  pour  lequel  se  manifes'l 
un  changement  de  sens  dans  les  déplacements  relatifs  amène  1| 
remotum  du  sujet  un  peu  en  avant  de  l'œil  observateur  ;  le  verr 
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li3  numéro  N,  immédiatement  inférieur  au  précédent,  fait  donc 
AUDcider  le  remotum  de  l'œil  observé  avec  l'œil  observateur. 

Si  le  remotum  de  l'observé  est,  au  début,  en  avant  de  l'observa- 
eur,  celui-ci  utilisera  la  série  des  verres  négatifs  croissants,  les- 
|ueis  corrigeront  une  partie  de  plus  en  plus  grande  de  la  myopie 
iu  sujet  ;  00  s'arrêtera,  comme  ci-dessus,  au  verre  pour  lequel  se 
iroduit  un  changement  de  sens  des  déplacements  relatifs,  et  l'on 
lotera  encore  le  numéro  N  du  verre  immédiatement  inférieur, 
equel  fait  encore  coïncider  le  remotum  de  l'œil  observé  avec  l'œil 
ibservateur. 

Soit  alors  X  la  distance  inconnue  du  remotum  de  l'œil  observé 
lu  foyer  principal  antérieur  de  cet  œil,  distance  exprimée  en  diop- 
ries,  et  N  le  numéro  du  verre,  positif  ou  négatif,  déterminé 
u  ;omme  nous  venons  de  le  dire. 

>'  L'œil  observé,  armé  du  verre  N,  possède  alors  une  myopie  de 
c  .  dioptrie,  si  l'observateur  est  à  l""  du  sujet,  et  l'on  a  : 

I  X  -f-  N  =  l , 

ii'où:  X=l— N. 

.  Les  exemples  numériques  suivants  indiquent  comment  on  doit 
iDterpréter  les  résultats  donnés  par  cette  formule. 
)  .Si  N  =  +  4,  il  vient  : 

i  X=l— 4=— 3; 

a  distance  du  remotum  étant  négative,  ce  point  est  virtuel  et 
'œil  observé  est  hypermétrope  de  3^. 
Dans  le  cas  où  N  =  —  5.5  par  exemple,  on  a  : 

X  =  1  —  (— 5.5)  =  1  +  5.5  =  +  6. 5  ; 

a  distauce  du  remotum  étant  positive,  ce  point  est  réel  et  l'œil 
jbservé  est  myope  de  6^.5. 

INous  avons  supposé  implicitement,  dans  ce  qui  précède,  que 
'œil  examiné  était  exempt  d'astigmatisme.  Lorsque  cet  œil  est 
wtigmate,  le  phénomène  de  l'ombre  pupillaire  se  dédouble  en 
luelque  sorte,  l'envahissement  de  la  pupille  par  l'ombre  se  pro- 
luiBant,  dans  chacun  des  deux  méridiens  principaux,  pour  des 
ferres  différents  N  et  N'  dont  la  différence  est  égale  au  degré  d'as- 
igmatisme. 

(Ajoutons  encore  que.  l'on  peut  pratiquer  le  procédé  de  Ouignet 
Imbert.  —  Physique  biolog.  44 
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avec  un  miroir  concave  au  lieu  d'un  miroir  plan.  Mais  il  y  a  lieu 
alors  de  distinguer  deux  cas  : 

10  La  distance  focale  du  miroir  d'une  part,  les  positions  de  la 
source,  de  l'œil  observé  et  de  l'œil  observateur  d'autre  part, 
sont  telles  que  l'image  de  la  source,  donnée  parle  miroir  concare, 
est  située  en  arrière  de  l'œil  observé  ;  dans  ce  cas,  les  sens  des 
déplacements  relatifs  du  cercle  d'illumination  et  de  l'ombre  pupll 
laire  sont  ceux  que  nous  avons  établis  pour  le  miroir  plan  ; 

2°  L'image  de  la  source  lumineuse  obtenue  par  réflexion  sur  I 
miroir  concave  est  située  en  avant  de  l'œil  observé  ;  les  sens  desi 
déplacements  relatifs  du  cercle  d'illumination  et  de  l'ombre  pupil-l 
laire  sont  alors  exactement  inverses  de  ceux  que  l'on  constateï 
dans  l'emploi  des  miroirs  plans. 

Par  suite  de  cette  diversité  d'aspect  présentée  par  le  pbéno-) 
mène  de  l'ombre  pupillaire,  suivant  la  position  de  l'image  donnée 
par  le  miroir  concave,  on  doit,  en  pratique,  employer  de  préférences 
un  miroir  plan. 

II.  —  Détermination  du  punctum  proximum. 

385.  Détermination  du  proximum  par  les  procédé 
employés  pour  le  remotum.  —  Les  procédés  de  la  boite  dd 
verres  et  des  optomètres  peuvent  être  utilisés  pour  la  détermina-i 
tion  du  punctum  proximum. 

Si,  par  exemple,  on  fait  passer  devant  l'œil  à  examiner,  placés 
5  mètres  de  l'écbelle  d'acuité.des  verres  négatifs  progressivemem 
croissants,  la  vision,  supposée  nette  à  l'œil  nu,  ne  pourra  êtra 
maintenue  nette  que  par  un  effort  plus  grand  d'accommodations 
La  distance  de  l'écbelle  pouvant  être  supposée  égale  à  l'infinii 
l'image  virtuelle  des  caractères  se  forme  au  foyer  de  la  lentill 
placée  en  avant  de  l'œil  examiné.  Si  donc  celle-ci  est  située  a 
foyer  antérieur  de  l'œil,  le  numéro  du  verre  négatif  le  plus  for 
avec  lequel  l'acuité  conserve  sa  valeur  maxima  indique  à  com 
bien  de  dioptries,  en  avant  du  foyer  antérieur  de  cet  œil,  est  situ 
le  proximum  chercbé.  Mais  ce  procédé  n'est  pas  recommandable 
car  il  est  rare  que  le  sujet  réalise,  dans  ces  conditions,  la  conver- 
gence maxima  de  ses  axes  visuels  et  par  suite  l'effort  maximu 
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accommodation  ;  aussi  la  distance  trouvée  ainsi  pour  le  proxi- 
um  est-elle  presque  toujours  notablement  inférieure  à  celle  du 
proximum  absolu. 

Les  optomètres  conduisent  à  des  résultats  plus  eiacts  que  la 
Lolte  de  verres.  Dans  les  optomètres  de  Badal  ou  de  Perrin  et 
IMascart,  on  fera  former  l'image  des  caractères  typographiques  à 
des  distances  de  plus  en  plus  petites  et  l'on  notera  le  numéro  de  la 
.graduation  qui  se  trouve  en  face  du  trait  de  repère  lorsque  l'acuité 
de  l'œil  examiné  commence  à  diminuer.  Si  l'on  se  sert  de  l'opto- 
mètre  de  Bull,  le  nombre  de  points  noirs  du  domino  le  plus 
rapproché  qui  est  encore  vu  nettement  fera  connaître  la  distance, 
en  dioptries,  à  laquelle  se  trouve  le  punctum  proximum  ;  lorsque 
cette  distance  est  numériquement  supérieure  à  12  dioptries  ou 
inférieure  à  2  dioptries,  il  est  nécessaire  de  placer  l'une  des  lentilles 
de  l'instrument  devant  l'œil  examiné,  de  manière  à  reporter  le 
proximum  à  une  distance  comprise  entre  2  et  12  dioptries. 

386.  Procédé  clinique.  —  Le  meilleur  procédé  de  détermi- 
nation est  celui  qui  consiste  dans  l'emploi  de  fils  noirs,  parallèles 
3ntre  eux  et  tendus  sur  un  petit  cadre  métallique  que  l'on  approche 
orogressivement  de  l'œil  à  examiner.  Les  fils  sont  aperçus  nette- 
ment aussi  longtemps  que  le  cadre  est  situé  au  delà  du  proximum  ; 
n  le  cadre  est  en  deçà  de  ce  point,  les  fils  paraissent  au  contraire 
ilus  épais  et  moins  noirs.  La  position  du  proximum  sera  donc  la 
josition  du  cadre  à  partir  de  laquelle  les  fils  commencent  à  paraître 
)lus  épais. 

Cette  augmentation  d'épaisseur  est  facilement  perçue  et  nette- 
nent  indiquée  même  par  les  jeunes  enfants  ;  aussi  ce  procédé  de 
léterraination  doit-il  être  utilisé  de  préférence  lorsque  son  emploi 
st  possible,  c'est-à-dire  lorsque  le  proximum  est  réel  et  qu'il  n'est 
tas  situé  à  trop  grande  distance.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra 
u  oir  recours  aux  optomètres  ou  à  la  boîte  de  verres. 
Il  est  facile  de  s'assurer  qu'en  employant  comme  objet  à  voir 
Itement  des  fils  tendus  sur  un  fadre,  on  détermine  le  punctum 
oximum  absolu,  c'est-à-dire  le  proximum  qui  correspond  à  la 
jnvergence  maxima  des  axes  visuels. 

Pour  cela  l'observateur  se  place  en  face  du  sujet  et  approche  le 
adre  à  ûls  de  l'un  des  yeux  de  celui-ci,  tout  en  excluant  l'autre 
'■il  de  la  vision  au  moyen  de  l'interposition  d'un  écran  opaque. 
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Au  moment  où  le  cadre  est  au  proximum  de  l'œil  soumis  à  l'exa- . 
men,  on  découvre  brusquement  l'autre  oeil,  et  l'on  constate  queoe< 
dernier  est  en  état  de  strabisme  interne  par  rapport  à  son  congé-- 
uère;  l'existence  de  ce  strabisme  est  d'ailleurs  d'autant  plus  facile 
à  constater  que  l'œil  effectue  au,  moment  où  on  le  découvre,  une 
rotation  en  dehors  quia  pour  but  de  rétablir  la  vision  binoculaire.' 
Le  sujet  peut  constater  lui-même  ce  Ptrabisme  par  la  perception 
d'images  doubles  au  moment  où  l'œil  exclu  de  la  vision  est 
découvert  ;  cette  diplopie  disparait  d'ailleurs  rapidement,  en  même 
temps  que  la  netteté  de  la  vision  diminue  par  suite  de  la  dimiou- 
tion  d'accommodation  qui  accompagne  la  diminution  de  conver- 
gence des  axes  visuels. 


CHAPITRE  YII 

CORRECTION  DES  ANOMALIES  DE  REFRACTION. 


I.  —  Anomalie  de  la  réfractioD  dynamique 
ou  presbytie. 

387.  Correction  de  la  presbytie  par  les  verres  positifs.; 

—  L'œil  presbyte  est  celui  dont  le  proximum  est  situé  au  delàd 
la  distance  à  laquelle  se  trouve  l'objet  à  voir;  eu  d'autres  termes, 
cet  œil  ne  peut  pas  rendre  les  rayons,  venus  de  l'objet,  assez  con- 
vergents entre  eux  et  l'on  conçoit  dès  lors  que  l'on  puisse  lui  venir 
en  aide  avec  un  verre  positif  dont  l'effet  s'ajoutera  à  l'effet  propr" 
de  l'œil. 

Soient,  en  effet,  0  l'œil  presbyte  (fig.  279)  dont  le  proximuûi: 
est  en  P  et  le  remotum  en  R  et  BD  l'objet,  situé  en  deçà  de  P, 
que  cet  œil  doit  voir  nettement.  Plaçons  au  foyer  principal  ante-. 
rieur  de  cet  œil  une  lentille  positive  LL'  dont  la  distance  focale 
OF  soit  supérieure  à  OD,  et  qui  donne  de  l'objet  BD  une  image 
B'D'  située  entre  le  proximum  P  et  le  remotum  R.  L'œil,  c""" 
du  verre  LL',  sera  dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  avait  à 
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nettement  un  objet  situé  en  B'D',  ce  qu'il  lui  est  possible  de  faire 
avec  le  secours  de  l'accommodation . 


Fig.  279.  —  Correction  de  la  presbytie. 


Il  suffit  donc,  pour  corriger  la  presbytie,  d'armer  l'œil  presbyte 
d'une  lentille  positive  qui  substitue  à  l'objet  placé  à  la  distance 
habituelle  du  travail  une  image  virtuelle  située  entre  le  proKimum 
etleremotum. 

La  position  à  donner  à  l'image  entre  le  proximum  et  le  remotum 
n'est  d'ailleurs  pas  absolument  indéterminée.  Si  cette  image,  en 
effet,  se  forme  au  proximum  ou  très  près  de  ce  point,  l'œil,  pour 
la  voir  nettement,  devra  faire  de  tels  efforts  d'accommodation  que 
les  douleurs  péri-orbitaires  de  Vasthénopie  accommodative  ren- 
dront bientôt  le  travail  impossible.  D'un  autre  côté,  l'observation 
journalière  démontre  qu'on  n'éprouve  aucune  fatigue  oculaire 
pourvu  que  la  vision  s'effectue  dans  des  conditions  telles  que 

-ou  -  du  pouvoir  accommodatif  A  soit  inutilisé. 
4  5 

Soient  dès  lors  P  et  D  les  distances,  eu  dioptries,  du  , proximum 
et  de  l'objet  à  voir  au  foyer  principal  antérieur  0  de  l'œil,  et  F  le 
numéro  de  la  lentille  qui  fait  former  en  P  l'image  de  l'objet  BD  ; 
00  aura,  en  remarquant  que  cette  image  de  BD  est  virtuelle  : 

F==D  — P  (I) 

Pour  que  la  vision  s'exerce  sans  fatigue»  il  faudra  ajouter  à 
cette  lentille  F  une  autre  lentille,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  il 
faudra  augmenter  le  numéro  F  de  cette  lentille  de  manière  à  sup- 

A 

primer  une  fraction  d'accommodation  égale  à  —  par  exemple.  Or, 
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d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (§  355),  il  suffira  pour  cela 
d'augmenter  de  -  le  numéro  F  déduit  de;  la  formule  (1).  Le 
numéro  N  de  la  lentille  à  prescrire  sera  donc  donné  par  la  formule: 
N  =  P  +  |  =  D-P+è. 

En  réalité,  on  ne  se  sert  pas  de  cette  formule  dans  la  pratique. 
On  cherche,  en  effet,  par  tâtonnement  le  verre  positif  qui  fait  for- 
mer au  proximum  l'image  de  l'objet  à  voir,  c'est-à-dire  le  verre 
positif  le  plus  faible  avec  lequel  la  vision  est  nette  à  la  distance 
habituelle,  du  travail  et  l'on  augmente  le  numéro  de  ce  verre  d'une 
1  1 

quantité  égale  à  ^  ou  g  du  pouvoir  accommodatif  du  sujet.  Ce 

pouvoir  accommodatif  est  d'ailleurs  déduit  des  figures  245  ou  246 
(pag.  627  et  628)  quand  on  s'est  enquis  de  l'âge  du  presbyte. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  cette  conséquence  importante  :  pour 
deux  personnes  d'âges  différents  dont  le  proximumfest  situé  à  la 
même  distance  et  qui  se  livrent  au  même  travail,  les  verresa 
correcteurs  de  la  presbytie  devront  être  différents,  puisque  leurs 
pouvoirs  accommodatifs  sont  inégaux. 

Un  même  verre  correcteur  ne  peut  d'ailleurs  servir  indéfini-: 
ment,  à  cause  du  recul  continu  du  proximum;  mais  si  ce  verre  a 
été  choisi  d'après  les  conditions  indiquées  ci-dessus,  il  sera  suffisant» 
pendant  trois  ou  quatre  années. Quand  les  phénomènes  d'astbénopiei 
se  manifestent  de  nouveau,  il  ne  faut  pas  hésiter  à  augmenter  lel 
numéro  du  verre  correcteur. 

388.  Détermination  de  l'âge  auquel  la  presbytie  com-i- 
mence.  —  Le  pouvoir  accommodatif  étant  à  peu  près  indépendant) 
de  l'état  d'amétropie  de  l'œil  et  variable  seulement  avec  l'âge,  lall 
position  du  proximum  dépend  à  la  fois  de  l'âge  du  sujet  et  de  lali 
position  du  remotum.  A  un  même  âge,  le  proximum  sera  doncK 
situé  plus  près  de  l'œil  chez  les  myopes,  plus  loin  chez  les  emmé-r 
tropes,  plus  loin  encore  chez  les  hypermétropes  ;  par  suite,  lai 
presbytie  commence  plus  tôt  chez  les  hypermétropes  que  chez  lesî 
emmétropes  et  surtout  que  chez  les  myopes.  Ceux-ci  pourront) 
même  ne  jamais  devenir  presbytes  si  leur  degré  d'amétropie  est  un  j 
peu  élevé  ;  par  contre,  les  enfants  et  les  adolescents  peuvent  être? 


CORRECTION  DE  L'HYPERMÉTROPIE.  69.5 
presbytes  si  leurs  yeux  sont  affectés  d'un  fort  degré  d'hyper- 

""iresrfàcile  de  déterminer  l'âge  auquel  une  personne,  dont  le 
remotum  est  connu,  commencera  à  être  presbyte  pour  un  travai 
nui  exi-e  la  vision  nette  à  une  distance  connue.  Supposons  qu  il 
Lisse°  en  effet,  d'un  hypermétrope  de  2<i.5  qui  travaille  à  la 
distance  de  3^.  Cet  hypermétrope  sera  presbyte  à  partir  du  moment 
où  son  proximum,  par  suite  des  progrès  de  l  âge,  se  sera  éloigne  a 
la  distance  de  3^  auquel  cas  le  pouvoir  accommodatif  de  cet  œi 
sera  (§  355)  égal  à  2^.5  +  3^  =  5^.5.  Or  la  figure  J46  (pag.  628 
montre  que  le  pouvoir  accommodatif  est  réduit  a  5<i.5  vers  36  ans, 
c'est  donc  à  cet  âge  que  l'hypermétrope  considéré  commencera  a 
sentir  le  besoin  de  se  servir  de  verres  positifs  pour  travailler  a  la 
distance  de  S**. 

II.  — Anomalies  de  la  réfraction  statique. 

A .  —  HYPERMÉTROPIE . 

389  Correction  de  l'hypermétropie.  -  On  ne  prescrit  des 
verres  aux  hypermétropes  que  si  leur  anomalie  de  refraction  est 
accompagnée  de  strabisme  interne  ou  si  elle  entraine  comme  con- 
séquence la  presbytie. 

Lorsque  l'on  se  propose  de  faire  disparaître  le  strabisme,  on 
prescrit  généralement  les  verres  positifs  correcteurs  de  l'hyperme- 
iropie  manifeste.  L'usage  continu  et  prolongé  de  ces  verres  suESt, 
très  souvent,  chez  les  enfants  jeunes,  à  rétablir  la  vision  binocu- 
laire, et  ce  fait  constitue  une  raison  à  invoquer  à  l'appui  de  l'opi- 
nioade  Donders  d'après  laquelle  le  strabisme  interne  peut  être 
une  conséquence  de  l'hypermétropie  (§  354).  Il  est  évident  d'ail- 
leurs  que,  si  l'œil  dévié  est  astigmate  en  même  temps  qu'hyper- 
métrope, le  verre  cylindrique  correcteur  de  l'astigmatisme  de  cet 
œil  devra  être  ajouté  au  verre  positif  choisi  comme  nous  venons 
de  le  dire.  Mais  l'usage  de  ces  verres  n'est  pas  toujours  ^suffisant 
pour  faire  disparaître  le  strabisme,  surtout  si  le  sujet  n'est  plus 
très  jeune  ;  il  faut  avoir  recours  alors  soit  à  des  exercices  orthoscp- 
piques  prolongés  comme  le  fait  Javal,  soit  à  des  procédés  chirur- 
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gicaux,  qui  oe  dispensent  pas  d'ailleurs  de  l'usage  ultérieur  de  ver- 
res positifs. 

Lorsque  l'hypermétropie  n'est  gênante  que  par  la  presbytie  <iui 
en  est  la  conséquence,  on  se  bornera  à  rétablir  la  vision  nette  sans 
fatigue  pour  la  distance  habituelle  du  travail,  d'après  les  rè-^les 
indiquées  plus  haut.  Dans  ce  cas,  c'est  seulement  pendant  let'ra- 
vail  que  l'hypermétrope  fera  usage  des  verres  prescrits. 

B.  —  MYOPIE. 

390.  Causes  physiques  de  la  progression  de  la  myopie. 

—  L'hypermétropie  et  l'astigmatisme  sont  de  simples  anomalies 
dont  le  degré  reste  invariable  ou  n'augmente,  à  partir  d'un  certain 
âge  (hypermétropie),  que  pour  des  causes  physiologiques  (§  356). 
La  myopie  au  contraire  est  souvent  progressive  et  constitue  alors 
un  véritable  état  pathologique  qui  s'accompagne  d'altérations  ana-  - 
tomiques,  quelquefois  fort  graves  par  les  conséquences  qu'elles 
entraînent  au  point  de  vue  de  la  vision- 
La  recherche  des  causes  de  la  progression  de  la  myopie  est  donc  : 
importante,  et  nous  verrons  que  quelques-unes  de  ces  causes  peu 
vent  être  supprimées  par  l'usage  de  verres  convenablement  choisis.  . 

Les  causes  de  la  progression  de  la  myopie  paraissent  être; 
multiples.  La  considération  de  quelques-unes  d'entre  elles,  par  t 
exemple  de  celle  qui  consiste  en  une  prédisposition  congénitale  s 
due  souvent  à  l'influence  de  l'hérédité,  n'entre  pas  dans  le  cadre  •  |^ 
de  cet  ouvrage  ;  mais  il  existe  aussi  des  causes  plus  physiques  en  i 
quelque  sorte  et  que  nous  devons  en  conséquence  étudier. 

L'énucléation  d'yeux  myopes  atteints  de  myopie  progressive 
montre  que  les  progrès  de  celte  anomalie  résultent  d'un  allonge- 
ment de  l'axe  antéro- postérieur  de  l'œil.  Il  y  a  donc  lieu  de 
rechercher  les  causes  qui  peuvent  provoquer  cet  allongement. 

a.,  La  principale  de  ces  causes  paraît  résider  dans  les  efforts  et  i 
surtout  les  variations  d'efforts  d'accommodation  que  nécessite,  chez  j  ^' 
les  myopes,  le  travail  à  courte  distance  et  en  particulier  la  lecture. 

Soit,  en  effet,  un  myope  qui  lit  à  la  distance  de  O'^.IO  un  livre 
dont  les  lignes  ont  une  longueur  de  0°».08,  ce  qui  est  la  longueur  des 
lignes  de  beaucoup  de  livres  des  classes  primaires.  Il  est  facile  de 
s'assurer  que,  si  l'œil  myope  est  situé  sur  la  perpendiculaire  élevée 
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,ar  le  milieu  de  la  ligne  lue,  la  différence  des  distances  de  cet  œil 
iu%  extrémités  et  au  milieu  de  la  ligne  est  d'environ  0™.01  ;  il 
5n.  résulte  que  la  différence  des  efforts  d'accommodation  né- 
'Gssités  par  la.  vision  nette  des  caractères  successifs  est  égale, 
ians  les  conditions  où  nous  supposons  que  le  myope  est  placé,  à 

_J  î — z=  1''.  Un  œil  mvope  qui  lit  à  la  distance  de  lO^^des 

r.io  0™.ll 

ignés  de  0™.08,  dans  les  conditions  indiquées,  doit  donc  réaliser,  à 
Jiaque  ligne,  les  mêmes  variations  d'effort  d'accommodation  qu'un 
smmétrope  qui  regarderait  successivement  à  l'infini,  puis  à  la  dis- 
ance  de  1  mèt.  Ces  variations  de  l'accommodation  sont  d'ailleurs 
)Ius  considérables  encore,  si  les  lignes  à  lire  sont  plus  longues  ou 
)lacées  plus  près. 

Or  tout  effort  d'accommodation,  c'est-à-dire  toute  contraction 
la  muscle  ciliaire,  tire  et  déplace  en  avant  la  région  postérieure  de 
â  choroïde.  On  conçoit  que  ces  tiraillements  répétés  déterminenti 
vers  le  pôle  postérieur  de  l'œil,  un  état  d'inflammation  d'où  résulte 
une  diminution  de  résistance.  Cette  région  moins  résistante  cédera 
dès  lors  plus  facilement  sous  l'effort  de  la  tension  inlra-oculaire  ; 
)ar  suite,  l'axe  antéro- postérieur  s'allongera,  ce  qui  constituera 
me  augmentation  du  degré  de  la  myopie. 

b.  Un  certain  nombre  d'ophtalmologistes  voient  une  cause  de 
ffogression  de  la  myopie  dans  la  convergence  des  axes  visuels  que 
es  myopes  sont  obligés  de  réaliser  pour  voir  binoculairement  les 
)bjets  placés,  en  deçà  de  leur  remotum,  près  de  leurs  yeux.  Lors  de 
:ette  convergence  des  axes  visuels,  chaque  muscle  droit  externe, 
endu  par  la  rotation  en  dedans  des  globes  oculaires,  presse  sur 
!eax-ci,  tend  à  les  déprimer,  augmente  par  suite  la  pression 
i^drostatique  intra-oculaire,  et  cette  augmentation  de  pression  pro- 
voque un  allongement  de  l'axe  antéro-postérieur,  si  la  résistance 
leda  région  postérieure  est  affaiblie. 

Sans  que  l'on  puisse  affirmer  d'une  façon  certaine  la  réalité  de 
'influence  de  la  convergence  des  axes  visuels  sur  la  progression 
le  la  myopie,  il  n'est  nullement  démontré  que  cette  influence 
l'existé  pas  ;  aussi  indiquerons-nous  bientôt  comment  le  décen- 
rage  des  verres  correcteurs  permet  de  diminuer,  sinon  de  suppri* 
oep  la  convergence^ 

Pour  quelques  auteurs,  la  convergence  agirait  encore  autre- 


698  OPTIQUE. 

ment  que  par  l'action  des  musdes  droits  externes,  et  les  muscl 
grand  et  petit  obliques  devraient  être  aussi  incriminés. 

c.  D'après  G.  Martin,  la  progression  de  la  myopie  devrait  ôt 
souvent  rapportée  à  l'existence  d'un  degré,  même  assez  faiW 
d'astigmatisme.  Les  altérations  anatomiques  de  la  myopie  progre 
sive,  altérations  que  l'on  peut  constater  par  l'examen  ophtalmr 
scopique,  se  montrent,  en  effet,  d  abord  dans  l'un  des  méridiei 
principaux  de  l'œil  si  celui-ci  est  astigmate  ;  il  est  dès  lors  rationn 
de  penser  que  les  efforts  d'accommodation  irrégulière  do: 
l'existence,  sinon  la  nature,  est  démontrée  par  l'observation  (pa^. 
654),  peuvent  être  l'une  des  causes  delà  myopie  progressive. 

En  résumé,  les  causes  physiques  de  progression  de  la  myop 
paraissent  résider  dans  les  efforts  de  convergence  des  axes  visue 
et  dans  l'intervention  de  l'accommodation  régulière  ou  irrégulièi 
(astigmatisme coexistant). Or,  puisqu'il  n'est  pas  possible  enco 
de  déterminer  rigoureusement  la  part  relative  de  chacune  des  o 
causes,  il  sera  bon  de  chercher  à  diminuer  ou  à  supprimer,  si 
chose  est  possible,  l'influence  de  chacune  d'elles  ;  on  arrive  à  > 
résultat  au  moyen  de  verres  appropriés. 

La  correction  de  l'astigmatisme  étant  considérée  plus  loin,  not 
n'indiquerons  actuellement  que  les  moyens  de  supprimer  la  coi 
vergence  des  axes  visuels  et  les  efforts  d'accommodation  régulièr 

391.  Emploi  des  verres  prismatiques  ou  décentrés  pou 
diminuer  la  convergence.  —  Si  l'on  place  en  avant  des  yei 
Get  D  d'un  myope  des  prismes  égaux  dont  l'arête  soit  tournée  t 
dehors  (fig.  240,  pag.  615),  ces  prismes  donneront  d'un  objet 
deux  images  Si  et  S,.  Les  yeux  armés  de  ces  prismes  devront  e 
conséquence,  pour  voir  simple  l'objet  S,  diriger  leurs  axes  su 
vaut  GIj  Si  et  DI»  S,,  de  telle  sorte  que  les  images  rélinienm 
de  Si  et  de  S»  viennent  se  former  sur  les  deux  macula. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  l'angle  de  ces  prismes  puisse  êl 
choisi  de  manière  que  les  lignes  IiSi,  T.Ss,  et  par  suite  les  ax 
visuels,  soient  parallèles  à  la  ligne  médiane.  L'emploi  de  te 
prismes  supprimera  donc  tout  effort  de  convergence. 

L'effet  produit  par  les  verres  prismatiques  que  nous  venons  c 
considérer  peut  d'ailleurs  être  obtenu  avec  des  verres  sphériqu 
dont  on  utilise  la  partie  périphérique  ;  on  est  ainsi  dispensé  d'ajoi 
ter  aux  verres  sphériques,  nécessaires  pour  supprimer  les  effor. 
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I  Kg.  180.  —  Effet  des  verres  décentrés  snr  la  conver- 
gence des  axes  visuels. 


d'accommodation,  les  verres  prismatiques  qui  diminuent  ou  sup- 
priment la  convergence. 
Soient,  en  effet,  deux  lentilles  négatives  LjetLg  placées  devant 

les  yeuxGetD(fig.280)  de 
telle  sorte  que  leur  centre 
optique  soit  situé  du  côté 
externe  et  que  la  vision  s'ef- 
fectue par  une  partie  péri- 
phérique des  Yerres  comme 
l'indique  la  figure. 

Les  rayons  qui,  partis  de 
l'objet  S,  pénètrent  dans 
chacun  des  yeux,  traversent 
les  lentilles  aux  points  et 
r,  à  gauche,  TgCt  l'a  à  droite. 
Or  les  plans  tangents  en  ces 
points  ne  sont  pas  parallèles 
comme  ils  le  sont  lorsque  les 
rayons  utiles  traversent  les 
I parties  centrales  des  verres  ;  ces  plans  forment  au  contraire  un 
prisme  dont  le  sommet  est  en  Ai  à  gauche,  en  Ag  à  droite,  et  dont 
la  position  est  par  suite  identique  à  celle  des  prismes  de  la  fîg.  240. 
iLes  lentilles  négatives  et  L.  produiront  donc,  outre  l'effet  di- 
ITergent  habituel,  l'effet  prismatique  nécessaire  pour  que  les  axes 
msuels  soient  rendus,  sinon  parallèles,  du  moins  peu  convergents 
leDtre  eux. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  démontrer  que  la  déviation  A  imprimée 
laux  rayons  par  une  lentille  ainsi  décentrée,  c'est-à-dire  l'angle  des 
[directions  SI,  et  S,I\  est  donnée  parla  formule: 

A  =  0°.06  IF, 
l^^'  A  =  0.04  IF  angles  métriques, 

Idans  laquelle  F  est  le  numéro  de  la  lentille  et  l  la  quantité,  expri- 
jmée  en  millimètres,  dont  cette  lentille  est  décentrée  c'est-à-dire 

déplacée  du  côté  externe.  La  déviation  est  donc  proportionnelie 
|au  numéro  de  la  lentille  et  à  la  décentration. 

^  Dans  la  pratique,  au  lieu  de  faire  décentrer  de  /  millimètres,  par 
l'opticien,  une  lentille  fabriquée  à  la  manière  ordinaire  au  moyen 
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d'une  .lame  de  verre  à  faces  planes  et  parallèles,  on  fait  tailler 
rectement  le  verre  négatif  dans  un  prisme  PAQ. 

Si  une  lentille  ainsi  obtenue,  dont  les  centres  de  courbure  des 
faces  sont  en  0  et  0',  est  encbassée  dans  une  monture  de  telle  sorte 
que  la  partie  utile  soit  la  région  moyenne  BB'  de  ses  faces,  elles( 
trouvera  décentrée  d'une  longueur  BM. 

De  plus,  si  l'on  remarque  que  les  plans  tangents  en  B  et  B'  sont 
parallèles  aux  faces  PA,  QA  du  prisme  dans  lequel  la  lentille  esi 
taillée,  on  en  conclut  que  l'effet  prismatique  produit  par  larégior; 


VA 


Fig.  281.  —  Verre  sphérique  concave  taillé  dans  un  prisme  et  par  suite  décentré. 

BB'sdu  verre  est  égal  à  celui  que  produirait  le  prisme  PAQ.  Eri 
conséquence,  d'après  ce  qui  a  été  dit  dans  un  chapitre  précédent 
(pag.  479j,  le  médecin  devra  prescrire  de  tailler  la  lentille  dans  um 
prisme  dont  l'angle  de  réfringence  soit|égal  au  double  de  la  déviarj 
tion  qu'il  veut  faire  subir  aux  rayons  lumineux. 

392.  Choix  du  verre  sphérique.  —  Un  myope  dont  les  yeuia 
seraient  munis  des  verres  prismatiques  considérés  dans  le  para^ 
graphe  précédent  et  qui  travaillerait  à  la  distance  de  son  remotuoii 
se-  trouverait  entièrement  soustrait  aux  causes,  que  nous  avooi 
indiquées,  de  progression  de  la  myopie  :  convergence  des 
visuels  el  accommodation. 

Mais  l'obligation  de  travailler  à  la  distance  du  remotum  peuU 
être  gênante  ou  même  impossible  à  réaliser,  si>  le  degré  de  myopiei 
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ét^Dt  encore  faible,  le  reraolum  se  trouve  être  assez  loin  de  l'œil. 
Dans  le  cas  contraire,  lorsque  le  degré  de  myopie  est  élevé  et  le 
jemotum  rapproché,  le  travail  à  la  distance  de  ce  point  néces- 
sitera souvent  des  attitudes  penchées  qui,  chez  les  enfants  au  moins, 
peuvent  nuire  au  développement  normal  du  corps,  et  qui,  chez  les 
personnes  de  tout  âge,  entraîneront  une  congestion  générale  de  la 
tête,  congestion  qu'il  y  a  intérêt  à  éviter.  Ces  attitudes  penchées 
sont,  en  particulier,  nécessitées  par  le  travail  scolaire  et  par  le 
travail  de  la  couture  effectués  à  trop  courte  distance  ;  elles  seront 
évitées,  si  l'on  donne  au  myope  la  possibilité  de  voir  nettement 
ira  objet  situé  à  une  distance  minima  de  O^.SS  ou  3  dioptries. 

La  distance  à  laquelle  se  trouve  l'objet  que  le  myope  doit  voir 
nettement  varie  d'ailleurs  avec  le  genre  de  travail  qui  constitue 
les  occupations  habituelles  du  sujet  ;  la  recherche  du  verre  à 
prescrire  pour  empêcher  l'intervention  de  l'accommodation  se  pose 
donc  dans  les  conditions  suivantes  : 

Quel  est  le  verre  dont  devra  faire  usage  un  myope  de  R  diop- 
tries, c'est-à-dire  dont  le  remotum  est  à  R  dioptries,  pour  que 
k'image  de  l'objet  qu'il  doit  voir  nettement,  et  qui  se  trouve  à  D 
dioptries  en  avant  de  l'œil,  aille  se  former  à  son  punctum  remo- 
tum? 

Les  points  situés  aux  distances  D  et  R  devant,  d'après  cela, 
être  des  foyers  conjugués  de  la  lentille  à  déterminer,  le  pouvoir 
dioptrique  F  de  celle-ci  sera  donné  par  l'équation  : 

F  =  D  -  R,  (1) 

ians  laquelle  le  signe  —  indique  que  l'image  est  virtuelle. 

On  voit  immédiatement  que  la  lentille  à  prescrire  sera  positive 
3U  négative,  convergente  ou  divergente,  suivant  que  D  sera  numé- 
aquemeut  supérieur  ou  inférieur  à  R,  c'est-à-dire  suivant  que 
1  objet  à  voir  sera  plus  rapproché  ou  plus  éloigné  de  l'œil  que  le 
remotum. 

Soit,  en  effet,  un  écolier  dont  les  yeux,  d'abord  emmétropes, 
•resentent  une  myopie  de  2^  et  dont  les  remotums  sont,  en  consé- 
luence,  situés  à  0-.50  ;  cet  écolier  pourra  travailler  à  0«.33  ou 
'•^  en  faisant  intervenir  l<i  d'accommodation,  mais  il  suffira  de 
JiUDir  chacun  de  ses  yeux  d'un  verre  positif  de  numéro  égal  à 
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pour  que  le  travail  à  la  même  distance  de  3<*  se  fasse  sans  qu( 
l'accommodation  ait  à  intertenir. 

Ce  môme  écolier  n'aurait  évidemment  besoin  d'aucun  verre 
si  son  remotum  était  situé  à  3^;  Ja  formule  (1)  donne  d'ailleurt 
alors  : 

F  =  3d  —  3<i  =  Qd. 

Soit  enfin  un  myope  de  dont  les  occupations  exigent  la  vision 
nette  à  0™.50  ou  2'';  le  verre  à  prescrire  sera: 

F  =  2d  -  5d  =  —  S"». 

Une  conséquence  importante  résulte  de  ce  qui  précède,  à8avoip:i| 
s'il  est  nécessaire  de  supprimer  les  efforts  d'accommodation  che* 
les  myopes,  ceux-ci  ne  doivent  utiliser  les  verres  prescrits  que 
pour  la  distance  pour  laquelle  ces  verres  ont  été  choisis. 

Ajoutons  qu'un  myope  est  souvent  dans  la  nécessité  de  distin-]] 
guer  successivement  avec  netteté  des  objets  situés  à  deux  distant 
ces  différentes  ;  c'est  le  cas  par  exemple  d'un  écolier  qui  prend  des 
notes  sur  une  démonstration  faite  au  tableau.  Il  est  commode poi 
le  myope,  dans  ces  circonstances,  de  porter,  en  lorgnon  ou  en 
lunettes,  les  verres  prescrits  pour  la  plus  petite  des  deux  distance 

auxquelles  se  trouveali 
les  objets  à  voir  el 
d'ajouter,  au  moyei 
d'une  face  à  ma: 
(fig.  282),  les  verrei 
qui    procureront  h 
vision  nette  des  objei 
éloignés.  Lorsque 
derniers  sont  situés  à 
une    distance  asse 
grande  pour  qu'oi 
puisse  la  regarde 
Fig  282.  -  Face  à  main.  commc  égale  à  l'infini 

le  numéro  des  verres  de  la  face  à  main  est  évidemment  égal  à  la 
différence  entre  le  degré  de  myopie  et  le  numéro  des  verres  doQli 
chacun  des  yeux  est  déjà  muni. 

393.  Myopie  progressive  chez  les  Écoliers.  —  Les< 
mesures,  très  nombreuses  déjà,  effectuées  sur  les  écoliers  de  diverai 
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pays  d'Europe  et  d'Amérique  ont  nettemeot  mis  eo  évidence  les 
faits  suivants  : 

Le  nombre  des  myopes  augmente,  en  môme  temps  que  le  degré 
Je  la  myopie,  depuis  les  classes  inférieures  jusqu'aux  classes  supé- 
'ieures,  dans  lesquelles  la  proportion  des  myopes  peut  atteindre  et 
]]éme  dépasser  50  %  ; 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  nombre  des  myopes  est  plus 
>levé  parmi  les  élèves  internes  que  parmi  les  externes  du  même 
itablissement; 

Lorsqu'on  mesure  l'état  de  réfraction  des  mêmes  écoliers  pen- 
lant  plusieurs  années  consécutives,  on  constate,  sur  un  grand 
lombre  d'entre  eux,  une  augmentation  progressive  et  continue  du 
)ouvoir  réfringent  des  yeux;  en  d'autres  termes, des  hypermétropes 
ieviennent  emmétropes,  puis  myopes,  des  emmétropes  deviennent 
nyopes,  et  le  degré  d'amétropie  des  myopes  augmente  progressi- 
ement. 

Il  est,  d'après  cela,  hors  de  doute  qu'il  doit  exister  dans  les  con- 
iitions  de  la  vie  scolaire  des  circonstances  qui  favorisent  la  pro- 
;ression  de  la  myopie.  Les  progrès  de  cette  anomalie  étant, 
autre  part,  imputables,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  aux 
fforts  d'accommodation  et  de  convergence  nécessités  par  le  travail 
petite  distance,  il  y  a  donc  lieu  de  chercher  si  les  conditions  de 
1  vie  scolaire  ne  comportent  pas  certaines  causes  qui  obligent 
u  tout  au  moins  incitent  l'écolier  à  travailler  à  une  distance  trop 
approchée. 

Or  ces  causes  sont  aujourd'hui  bien  connues  ;  les  mesures  à 
rendre  pour  les  supprimer  ont  été,  en  outre,  nettement  formulées 
ar  Javal,  dans  le  remarquable  Rapport  général  adressé  en  1884  au 
'linistre  de  l'Instruction  publique  au  nom  de  la  Commission 

Hygiène  des  Ecoles,  a  chargée  d'étudier  les  questions  relatives, 
oit  au  mobilier,  soit  au  matériel  d'enseignement,  soit  aux  méthodes 
t  aux  procédés  d'instruction  dans  leurs  rapports  avec  l'Hygiène»  . 

394,  Causes  de  la  progression  de  la  myopie  chez  les 
écoliers.  —  Nous  signalerons,  tout  d'abord,  la  tendance  des 
coliers  à  prendre,  pendant  le  travail,  une  attitude  penchée  au  lieu 
e  l'attitude  droite  qu'ils  devraient  garder  constamment  ;  les 
Ijservations  des  maîtres  et  des  parents,  prévenus  des  dangers  que 
resente,  pour  la  vue  et  sous  d'autres  rapports  d'ailleurs,  le 
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Fig.  283.  —  Appareil  pour  empêcher  les 
écoliers  de  travailler  à  trop  courte  distance. 


travail  effectué  daas  de  pareilles  conditioQs,  suffiront  pour  habitue 
l'écolier  à  se  tenir  correcteoaent.  S'il  était  nécessaire  d'ailleurs, on 

pourrait,  au  moyen  de  l'appareil 
de  la  figure  283,  mettre  l'écolier^É 
dans  l'impossibilité  de  prendre- 
une  altitude  penchée  pendant  le 
travail. 

Les  causes  de  progression  de  li 
myopie  plus  directement  impu- 
tables à  l'Ecole  sont  relatives  au 
mobilier  scolaire  (tables  et  bancs),) 
à  l'impression  des  ouvrages  clas 
siques  et  à  l'éclairage  des  salles 
Mobilier  scolaire.  —  Lorsque» 
le  siège  est  éloigné  de  la  table 
l'écolier  est  obligé  de  se  pencheR 
pour  lire  et  pour  écrire  et  dë 
travailler  par  suite  à  trop  courte  distance.  Aussi,  est-il  nécessaire 
que  «  le  mobilier  soit  à  distance  négative,  c'est-à-dire  que  la  tablf 
surplombe  le  banc 

Il  importe  d'ailleurs  que  la  distance  verticale  entre  le  banc  et  h 
table  soit  appropriée  à  la  taille  des  enfants  ;  la  différence  de  hauîeu 
de  la  table  et  du  banc  doit  être  «  telle  que  l'avaot-bras  vienne  s(; 
poser  horizontalement  sur  la  tablette  quand  on  laisse  pendre  M 
bras  sans  effort*.» 

Impression  des  ouvrages  classiques.  —  On  conçoit  sans  peinr. 
que,  si  les  livres  sont  imprimés  avec  des  caractères  usés,  trop  petitst 
ou  trop  serrés,  l'écolier  sera  dans  la  nécessité  de  travailler  à  un» 
distance  inférieure  à  0'".33;  or  cette  distance  doit  être  regar 
dée  comme  un  minimum  en  deçà  duquel  le  travail  peut  pro^ 
Yoquer  la  progression  de  la  myopie.  Si,  en  outre,  les  lignei 
sont  trop  longues,  les  yeux  des  enfants  seront  soumis  aux  effort- 
variables  d'accommodation  dont  nous  avons  montré  plus  ham 
l'influence  sur  la  pro^^ression  de  la  myopi. .  Aussi  ne  peut-OJ^ 


<  E.  Javal  ;  Hyj.  des  écol.  prîm.  et  des  ècol.  mat.  Rapport  d'ensem 
ble.  Paris,  1884. 
2  E.  Javal  ;  ibid. 
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ju'approuver  les  conclusions  sages  et  modérées  de  la  Commissioa 
le  1884,  conclusions  que  nous  reproduisons  ci-dessous  en  réali- 
lant,  pour  cette  citation  du  rapport  de  Javal,  les  prescriptions  rela- 
ives  à  la  grandeur  des  caractères,  à  leur  nombre  par  centimètre 
le  longueur,  à  la  distance  des  lignes  et  à  la  longueur  de  celles-ci. 

a  Sauf  pour  les  livres  de  physique  et  de  mathématiques, 
qui  exigeât  l'emploi  de  formules  qu'il  y  aurait  uq  incon- 
vénient réel  à  diviser  en  deux  lignes,  la  longueur  des 
lignes  ne  devra  pas  dépasser  8  centimètres. 

j  Les  livres  classiques  ne  doivent  pas  être  imprimés  en 
plus  fin  qu'en  huit  interligné  d'un  point  ;  il  ne  doit  pas 
y  avoir  plus  de  sept  lettres  par  centimètre  courant  de 
texte.  Des  caractères  moindres  ne  sont  admissibles  que  par 
exception  et  pour  des  notes  de  peu  d'étendue. 

«Pour  les  dictionnaires,  tout  en  conservant  la  condition 
des  sept  lettres  par  centimètre,  on  admettrait  du  sept  in- 
terligné d'un  point. 

»  Les  conditions  que  nous  venons  d'exposer  sont  indis- 
pensables, mais  elles  pourraient  n'être  pas  suffisantes  si 
le  tirage  était  fait  sans  soin,  avec  des  caractères  usés, 
et,  comme  il  ne  paraît  pas  possible  de  caractériser  ces 
éléments  par  une  évaluation  précise,  il  faut  définir  par 
une  épreuve  d'ensemble  la  lisibilité  des  ouvrages  qui  pour- 
ront être  acceptés  ;  on  devrait  refuser  tout  livre  qui, 
tenu  verticalement  et  éclairé  par  une  bougie  placée  à  une 
distance  de  l  mètre,  ne  resterait  pas  parfaitement  lisible 
pour  une  bonne  vue  à  la  distance  d'au  moins  80  centimètres. 

ï  Pour  les  atlas  de  géographie  . ,  nous  demandons  que 

tous  les  noms  d'une  carte,  posés  verticalement  à  un  mètre 
de  distance  d'une  bougie,  puissent  être  lus  sans  hésita- 
tion par  une  bonne  vue  à  la  distance  de  40  centimètres 

Eclairage.  —  La  question  de  l'éclairage,  en  raison  même  de  sa 

'  E.  Javal;  loc.  cit.  Il  ne  sera  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  le 
iméro,  par  lequel  on  représente  une  catégorie  de  caractères  typogra- 
liques,  caractérise,  non  ïœii,  c'est-à-dire  la  grandeur  des  lettres,  mais 
corps  ou  l'épaisseur  de  la  tige  métallique  à  l'extrémité  de  laquelle  la 
■tre  se  trouve.  Le  corps  restant  le  même,  l'œil  ou  la  grandeur  des 
ractères  peut  varier  ;  il  y  a  donc  une  certaine  indétermination  dans 
5  conditions  indiquées  par  la  Commission,  lesquelles  sont  relatives  au 
Imbert.  —  Physique  biolog.  45 
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complexité,  n'a  pu  donner  lieu  à  des  conclusions  aussi  précises  qj 
celles  que  nous  venons  de  citer  relativement  aux  conditions  aux-i 
quelles  doivent  satisfaire  le  mobilier  et  les  livres  classiques.  Aussi 
Javal  s' est-il  borné  à  demander,  au  nom  de  la  commission,  «qu'u 
œil  placé  au  niveau  de  la  table,  à  la  place  la  moins  favorisée,  puiss 
voir  directemeat  le  ciel  dans  une  étendue  verticale  de  30  centimè-j 
très  au  moins,  comptée  à  partir  de  la  partie  supérieure  des  fenêtres 
Dans  l'application  de  cette  règle,  il  ne  faut  pas  tracer  l'épur 
d'après  l'état  actuel,  mais  en  admettant  que  le  propriétaire  d'ei 
face  use  de  son  droit  en  construisant  à  la  hauteur  admise  pa 
les  règlements  dans  les  villes,  ou  par  l'usage  dans  les  commune 
rurales  y>. 

En  ce  qui  concerne  l'éclairage  unilatéral  et  l'éclairage  bilatéral, 
la  commission  s'est  bornée  à  manifester  ses  préférences  pour  lel 
second,  le  premier  pouvant  être  employé  lorsqu'il  permet  «dë 
donner  un  éclairage  bien  supérieur  au  minimum  exigé  ci-dessus  om 
quand  il  est  impossible  de  prendre  jour  par  les  deux  faces  dd 
bâtiment» .  '■  < 

Quant  à  l'éclairage  de  nuit,  on  ne  peut  encore  dire,  avec  preuve 
justificatives  tirées  de  l'observation,  quel  est  le  nombre  minimuc 
de  bougies  décimales  (§  237)  par  lequel  doit  être  éclairée  chaqui 
place  pour  que  l'écolier  puisse  travailler  sans  danger  pour  sa  vue; 
Aussi  la  commission  a-t-elle  seulement  demandé  que,  dans  le  cas  dd 
l'éclairage  au  gaz,  les  becs  fussent  ce  munis  de  cheminées  de  verni 
et  de  régulateurs  maintenant  la  flamme  à  une  hauteur  constantes 
Si  l'on  ne  peut  donner  un  foyer  à  chaque  élève,  les  becs  devront  êtni 
placés  au  moins  à  l-^.SO  au-dessus  du  sol,  pour  éviter  de  chauffer 
par  radiation  directe,  la  tète  des  jeunes  gens.  Il  faut  un  becparsiîi 
élèves  au  minimum  ». 

Ajoutons  que  l'éclairage  électrique  par  incandescence  ne  présenta 
pas,  relativement  aux  produits  de  la  combustion,  les  inconvénieato 
qui  sont  inhérents  à  l'éclairage  au  gaz.  Aussi  l'éclairage  électri 
que,  qui  ne  parait  pas,  jusqu'à  aujourd'hui,  offrir  d'inconvénien 

corps  et  nou  à  l'œil.  Ajoutons  que  Javal,  dont  les  remarquables  travail: 
ont  grandement  contribué  à  appeler  l'attention  des  savants  et  des  gpm 
vernements  sur  l'hygiène  oculaire  dans  les  écoles,  demandait,  dans.dei 
articles  publiés  par  la  Revue  Scientifique,  des  prescriptions  meilleures 
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)écial,  doit-il  être  préféré,  lorsque  son  installation  est  possible. 
395.  Influence  des  observations  au  microsc  ope  sur  la 
régression  de  la  myopie.  —  En  outre  des  causes  de  progres- 
on  de  la  myopiequenous  venons  d'étudier  et  qui  agissent  presque 
tclusivemeut  chez  les  enfants,  il  en  est  une  autre  qui  a  été  incri- 
inée  aussi,  qui  intéresseexclusivement  les  adultes  et  qui  consiste 
ms  l'observation  fréquente  et  prolongée  des  préparations  micro- 
apiques.  Pour  juger  de  l'importance  de  cette  cause,  ii  est  néces- 
ire  de  déterminer  le  plus  exactement  possible,  ainsi  que  nous 
Ions  le  faire,  le  mode  de  fonctionnement  de  l'œil  qui  examine 
is  préparations  au  microscope. 

a.  Influence  de  l'état  de  l'accommodation  sur  la  grandeur  des 

lages  rétiniennes.  —  Cette  influence,  indiquée  par  Guébhard 

par  Monoyer,  peut  être  mise  en  évidence,  comme  l'a  fait  Gariel, 

r  les  considérations  très  simples  suivantes. 

Soient  F  et  H  (fîg.  284)  le  second  foyer  principal  et  le  second 

lint  principal,  par  rapport  au  sens  dans  lequel  arrive  la  lumière, 

i  système  centré  équifocal  constitué  par  un  microscope. 

Pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  que  l'œil  qui  regarde 

t  un  œil  réduit  dont  le  centre  de  courbure  est  en  0. 

Il  y  a  lieu  de  distinguer  trois  cas  suivant  que  ce  point  0  est  en 


.  as*.  —  Variations  de  grandeur,  d'après  l'état  de  l'accommodation,  de  l'image  rétinienne 
d'une  préparation  examinée  au  microscope. 


aot  de  F  (Bg.  284),  en  arrière  de  F  (fig.  285)  ou  qu'il  coïncide 
ec  F. 

1°  Considérons  d'abord  le  premier  cas.  Quelle  que  soit  la  posi- 
Q  de  l'objet  PQ  de  grandeur  constante,  son  image  P'Q'  sera 
Jjours  comprise  eutre  l'axe  principal  AA'  du  microscope  et  la 
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caractéristique  H'P  de  cette  image.  Lorsque  celle-ci  sera,  par 
exemple,  daos  la  position  P'Q',  l'image  rétinienne  correspondante 
pq  sera  comprise  entre  l'axe  AA'  et  l'axe  secondaire  Q'O  ;  cette 
image  sera  d'ailleurs  nette  si  P'Q'  est  compris  entre  le  proximumi 
et  le  remotum  de  l'œil  G  et  si  cet  œil  accommode  pour  la  diS' 
tance  à  laquelle  P'Q'  se  trouve. 

On  voit  immédiatement,  sur  la  figure,  que  l'image  rétinienne  pq{ 
sera  d'autant  plus  grande  ou  d'autant  plus  petite  que  l'image  P'Q'j 
donnée  par  le  microscope  est  plus  rapprochée  ou  plus  éloignée  de 
l'œil.  Or  nous  distinguerons  d'autant  mieux  les  détails  de  la  pré- 
paration que  l'image  rétinienne  est  plus  grande;  il  y  a  donc,  dans 
ce  cas,  avantage  à  faire  former  l'image  P'Q'  le  plus  près  possible 
de  l'œil,  c'est-à-dire  au  punctum  proximum,  ce  qui  nécessite  la 
réalisation  du  maximum  d'effort  d'accommodation. 

Il  est  évident,  en  outre,  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
l'avantage  sera  ,  dans  le  cas  que  nous  considérons,  pour  les  yeux 
dont  le  proximum  est  plus  rapproché  de  l'œil,  c'est-à-dire  pour  les 
yeux  myopes  dont  le  degré  d'amétropie  est  plus  élevé. 

2°  Supposons  maintenant  que  le  centre  de  courbure  0  soit  situé 
en  arrière  (fîg.  285)  du  second  foyer  F  du  microscope.  L'image  P'Q'j 


A    »   ^ 

t 

F  H 

P  P' 

Fig.  285.  —  Variations  de  grandeur,  d'après  l'état  de  l'accommodation,  de  Pimage  rétinienne» 
d'une  préparation  examinée  au  microscope. 


de  l'objet  PQ,  de  grandeur  constante,  sera  encore  limitée  à  l'axeï 
AA'  et  à  la  caractéristique  H'F  ;  quant  à  l'image  rétinienne < 
correspondante  pq,  elle  sera  comprise  entre  AA'  et  Q'O. 
On  voit  immédiatement  que,  dans  ce  cas,  la  grandeur  de  p?i 
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augmente  lorsque  P'Q'  s'éloigne  et  diminue  lorsque  P'Q'  se 
rapproche  ;  il  y  a  donc  avantage  alors  à  faire  former  le  plus  loin 
possible  cette  image  P'Q',  ou,  en  d'autres  termes,  à  se  placer 
dans  des  conditions  telles  que  l'accommodation  ait  à  intervenir 
moins  énergiquement. 

Il  serait  d'ailleurs  facile  de  voir  sur  une  figure  que  cette  conclu- 
sion est  encore  vraie  pour  les  yeux  hypermétropes  qui  obtiennent 
alors,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  des  images  rétiniennes  plus 
grandes  que  les  emmétropes  et  que  les  myopes. 

3°  Lorsque  le  centre  optique  0  coïncide  avec  le  foyer  F,  les 
deux  lignes  Q'O,  Q'F  se  confondent.  Il  en  résulte  que  la  grandeur 
de  pq  est  constante  et  indépendante  de  la  position  de  P'Q'. 

En  résumé,  si  l'on  veut  être  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables  au  relâchement  de  l'accommodation,  il  faut  placer  l'œil 
le  manière  à  réaliser  les  conditions  du  second  cas,  si  l'instrument 
6  permet,  ce  dont  ne  se  sont  pas  préoccupés  les  constructeurs 
usqu'à  ce  jour. 

Au  contraire,  lorsque  la  position  de  l'oeil  réalise  les  conditions 
lu  premier  cas,  l'observateur  est  incité  à  faire  intervenir  au 
naximum  l'accommodation  dont  il  dispose,  circonstance  qui 
avorise,  d'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  le  développement 
stles  progrès  de  la  myopie. 

11  ne  semble  pas  toutefois  que  l'usage  prolongé  du  microscope 
)ui8se  avoir  sur  la  vision  un  effet  aussi  fâcheux  qu'il  paraîtrait 
■ésulter  des  considérations  précédentes. 

H.  Imbert'  a  montré,  en  effet,  que  lorsque  le  grossissement  est 
m  peu  considérable,  le  diamètre  maximum  des  cercles  de  dif- 
usion  qui  peuvent  se  former  sur  la  rétine  de  l'observateur,  si 
'accommodation  est  inexacte,  ne  dépasse  pas  un  petit  nombre 
le  millièmes  de  millimètres  par  suite  du  faible  diamètre  de  l'ob- 
ectif.  La  grandeur  des  cercles  de  diffusion  est  donc  du  même 
irdre  que  celle  des  éléments  nerveux  sensibles  à  la  lumière,  et  la 
letteté  de  la  vision  doit  dès  lors  être  à  peu  près  indépendante  de 
'état  de  l'accommodation.  Il  est  peu  probable,  en  conséquence, 
ue  nous  réalisions,  au  moins  dans  le  cas  de  forts  grossissements, 

'  H.  Imbert  -,  Be  l'état  de  l'accommodation  de  l'œil  pendant  les 
bservalions  au  microscope  (Thèse  de  l'Éc.  de  Ph.  de  Montp.,  1889). 
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des  efforts  d'accommodation  qui  ne  correspondraient  à  aucii:i 
effet  utile  marqué. 

b.  État  de  r  accommodation  pendant  Inobservation  au  micr 
scope.  —  H.  Irabert  a  d'ailleurs  déterminé  sur  un  certain  nombre  d 
personnes  l'état  de  l'accommodation  au  moment  même  où  e 
observaient  une  préparation. 

Le  principe  de  la  méthode  employée  pour  ces  déterminatio 
est  le  suivant. 

Soit  un  microscope  M  (6g.  286)  qui  repose  sur  une  table 

et  donne  une  image  si 
tuéeen  IF;  soient  enco 
G  et  D  les  yeux  dro 
et  gauche  d'un  obse 
vateur. 

Imaginons  que  l'o 
servateur,  dont  les  de 
yeux  sont  ouverts,  a 
commode  de  manière" 
voir  nettement  un  objo 
B  situé  sur  la  table  X3 
et  qu'il  note,  en  mêii 
temps,  le  détail  A  ( 
l'image  IF  qu'il  vo 
en  coïncidence  avec 
point  B.  Que  l'obseii 
vateur  couvre  ou  feri 
alors  l'œil  D,  qu'il  e^- 
mine  la  préparatio; 
puis  qu'il  porte  s 
attention  sur  la  région  A  de  l'image,  qu'il  découvre  ou  ouv; 
l'œil  B  et  qu'il  note,  au  môme  moment,  le  point  B»  de  la  tab 
qui  lui  parait  coïncider  avec  le  point  A  de  l'image  IF. 

Cette  coïncidence  apprend  que  les  axes  visuels  des  deux  ye 
sont  dirigés  l'un  suivant  DBj,  l'autre  suivant  GA  et  qu'ils  f 
rencontrent  en  K.  La  distance  de  ce  point  K  peut  d'ailleurs  êl> 
calculée  si  l'on  connaît  la  hauteur  du  microscope  et  la  position  a 
;  il  est,  en  outre,  possible  d'établir  le  long  de  XY  une  gradua 
tion  préalable  qui  fait  connaître,  par  une  simple  lecture,  la  distant: 


Fig.  286.  —  Détermination  de  l'état  de  l'accommodation  an 
moment  de  l'examen  d'une  préparation  microscopique. 


CORRECTION  DE  L'ASTIGMATISME.  '^l^ 
en  dioptries  à  laquelle  se  reDConlrenl  les  axes  visuels  de  l'obser- 
vateur Or  si  celui-ci  n'est  pas  strabique,  on  peut  admettre  qu  il 
accommode  pour  le  point  où  ses  axes  visuels  se  reacontren  ;  si 
donc  on  a  déterminé  ce  point,  comme  nous  venons  de  le  dire,  et 
8i  l'on  comiaît  en  outre  l'état  d'amétropie  des  yeux  de  1  observa- 
teur, il  sera  possible  de  déterminer  l'état  de  l'accommodation  au 
moment  de  l'examen  de  la  préparation  ». 

En  appliquant  cette  méthode  à  un  assez  grand  nombre  de  per- 
sonnes, H.  Imbert  a  trouvé  que  : 

[o  Pour  examiner  une  préparation  au  microscope,  on  ne  laii 
généralement  intervenir  qu'une  fraction  assez  faible  du  pouvoir 
àccommodatif  total  ; 

2°  Toutefois  cette  fraction  du  pouvoir  àccommodatif  augmente 
en  général  à  mesure  que  le  grossissement  diminue. 

Il  ne  semble  donc  pas  que  la  pratique  du  microscope  présente, 
en  général,  de  réels  dangers  pour  la  vision;  il  est  cependant  prudent, 
pour  les  personnes  qui  doivent  se  servir  souvent  decetinstru- 
ùient,  d'apprendre  à  relâcher  leur  accommodation  et  de  réaliser 
ce  relâchement  pendant  l'examen  des  préparations. 

C.  —  ASTIGMATISME. 

396.  Choix  des  verres  correcteurs  de  l'astigmatisme.— 

Le  numéro  du  verre  cylindrique  à  prescrire  dépend  non  seulement 
du  degré  d'astigmatisme  total,  mesuré  par  l'un  des  procédés  indi- 
qués précédemment  (chap.  VI),  mais  encore  de  l'âge  du  sujet  et 
de  la  coexistence  de  la  myopie. 

En  général,  un  degré  d'astigmatisme  qui  ne  dépasse  pas  deux 
dioptries  est  assez  bien  corrigé  par  l'astigmate  lui-même,  si  celui-ci 
est  jeune  et  s'il  possède,  en  conséquence,  un  assez  fort  pouvoir 
àccommodatif  ;  l'acuité  visuelle  conserve  alors  sensiblement  sa 
valeur  normale,  et  l'usage  des  verres  cylindriques  est  inutile. 
Il  en  est  autrement  pour  les  yeux  astigmates  qui  présentent,  en 

1  En  particulier,  suivant  que  le  centre  de  la  préparation  se  projette  à 
droite  ou  à  gauche  du  point  où  le  prolongement  de  l'axe  du  microscope 
rencontre  la  table,  l'observateur  accommode  pour  une  distance  plus 
grande  ou  plus  petite  que  la  distance  à  laquelle  la  table  se  trouve. 
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même  temps,  un  degré,  môme  faible,  de  myopie,  s'il  y  a  lieu 
de  craindre  que  cette  myopie  progresse.  Les  observations  deiî^ 
Martin  montrent,  en  effet,  qu'il  est  prudent,  dans  ce  cas,  de  cor 
riger  rigoureusement  l'astigmatisme  au  moyen  de  verres  cylin. 
driques,  même  si  cette  anomalie  n'entraîne  aucune  diminution  de! 
l'acuité  visuelle. 

Lorsque  le  degré  d'astigmatisme,  cbez  une  personne  encore^ 
jeune,  est  assez  élevé  et  entraîne  une  diminution  d'acuité,  il  ne 
faut  pas  prescrire  d'emblée  les  verres  entièrement  correcteurs.. 
L'usage  de  ces  verres  est  souvent,  en  effet,  gênant  pour  l'astigmatêi 
dont  les  yeux  s'accommodent  mal  d'un  changement  trop  radical  i 
dans  le  mode  de  fonctionnement  de  l'accommodation  irrégulière  • 
aussi  est-il  prudent  de  n'arriver  à  ces  verres  que  progressivement! 
et  après  que  des  verres  cylindriques  plus  faibles  auront  été  portés 
pendant  plusieurs  mois. 

L'usage  des  verres  entièrement  correcteurs  pourra  au  contraire! 
être  en  général  prescrit  aux  astigmates  qui,  déjà  âgés,  ne  peuvent  i 
plus,  par  une  accommodation  irrégulière,  corriger  eux-mêmes  ( 
leur  anomalie. 

L'existence  simultanée  de  l'astigmatisme  et  de  l'hypermétropie* 
ou  de  la  myopie  exige  l'emploi  simultané  aussi  de  verres  cylindri-. 
ques  et  de  verres  sphériques.  Nous  avons  dit  déjà  que  les  cons-- 
tructeurs  satisfont  à  cette  exigence  au  moyen  de  verres  sphériques 
sur  l'une  de  leurs  faces  et  cylindriques  sur  l'autre. 

Le  numéro  du  verre  sphérique  est  d'ailleurs  choisi  d'après  les 
règles  indiquées  à  propos  de  la  correction  de  la  myopie  et  de  l'hy- 
permétropie. 

D.  —  ANISOMÉTROPIE. 

397.  Correction  de  l'anisométropie.  —  Il  arrive  souvent  i 
que  les  deux  yeux  d'une  même  personne  sont  anisométropes,  c'est-  ■ 
à-dire  qu'ils  présentent  des  états  ou  des  degrés  différents  de 
réfraction. 

La  conduite  à  tenir  est  alors  différente  suivant  les  sujets. 

Beaucoup  de  personnes  s'accommodent  de  l'inégalité  de  réfrao 
tion  de  leurs  yeux,  et  il  est  inutile  alors  de  porter  remède  à  un  état  t 
qui  n'entraîne  aucune  gêne. 
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D'autres,  au  contraire,  souffrent  d'une  inégalité,  même  faible,  de 
•éfraction,  et  l'usage  de  verres  correcteurs  inégaux  est  alors  néces- 
iaire. 

En  général,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  prescrire  des  verres 
;ylindriques  différents  pour  corriger  des  degrés  inégaux  d'astigma- 
isme.  De  même,  si  un  seul  œil  est  astigmate,  la  correction  de 
jette  anomalie  devra  être  réalisée  au  moyen  d'un  verre  cylindrique, 
lurtout  si  cet  astigmatisme  unilatéral  peut  être  cause  de  strabisme. 


CHAPITRE  VIII 

DE  LA  PERCEPTION  DES   COULEURS.  DYSGHROMATOPSIE. 


I.  —  Perception  des  couleurs. 

398.  Cause  de  la  visibilité  et  de  l'invisibilité  des 
iverses  radiations. —  Nous  avons  vu  que  les  radiations  com- 
lexes  du  soleil  ou  d'une  source  artificielle  sont  séparées,  par  leur 
assage  à  travers  un  prisme,  en  radiations  simples  qui  constituent 
n  spectre. 

De  es  radiations,  celles  qui  occupent  la  région  moyenne  du 
)ectre,  et  qui  nous  apparaissent  avec  des  couleurs  différentes,  sont 
îules  visibles,  et  il  y  a  lieu  tout  d'abord  de  rechercher  pourquoi 
i  visibilité  des  radiations  simples  est  ainsi  limitée. 

L'invisibilité  des  radiations  infra-rouges  et  ultra-violettes  peut 
ïnir  à  deux  causes  :  1°  à  ce  que  ces  radiations  sont  absorbées  par 
s  divers  milieux  transparents  de  l'œil  et  n'arrivent  pas  jusqu'à  la 
jtine  ;  2°  à  ce  que  les  mouvements  vibratoires  caractéristiques  des 
tdiations  sont  trop  lents  (radiations  infra-rouges)  ou  trop  rapides 
adiations  ultra-violettes)  pour  agir  sur  les  éléments  nerveux  dont 
excitation  donne  lieu  à  la  sensation  lumineuse. 

L'absorption  des  radiations  infra-rouges  par  les  divers  milieux 
î l'œil  a  été  constatée  et  mesurée  par  Brucke,  Oima,  Janssen,  etc. 
es  radiations,  dispersées  par  la  réfraction  prismatique,  étaient 
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reçues  sur  le  corps  dont  on  voulait  mesurer  l'absorption  et  arri- 
vaient ensuite  sur  une  pile  thermo-électrique  réunie  à  un  galva- 
nomètre ;  de  l'intensité  du  courant  obtenu  avant  et  après  l'inter- 
positiou  du  milieu  absorbant  on  déduisait  la  quantité  de  radialiooE^ 
absorbées  par  le  milieu  interposé. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  mesures  effectué 
par  Janssen  : 


BCEOF 

MOUTON 

POHC 

Radiations  réfléchies  à  la  surface  de  la  cornée 

4 

4 

—      absorbées  par  la  cornée  

59.8 

56.9 

57.5  ' 

—           —         l'humeur  aqueuse. 

19.2  ; 

20.6 

6.8  ' 

1  30.7 

7.2 

—           —         le  corps  vitré. . . , 

2.5 

1.6 

7.7 

8.4 

9.1 

100 

100 

100 

Il  résulte  de  là  que  la  quantité  de  radiations  infra- rouges  qu 
arrive  jusqu'à  la  rétine  est  à  peu  près  égale  au  dixième  de  1 
quantité  des  radiations  incidentes. 

L'absorption  de  ces  radiations  par  les  milieux  de  l'œil  est  doD: 
incomplète  et,  pour  expliquer  leur  invisibilité,  il  faut  admettre  qq 
les  vibrations  qui  les  caractérisent  sont  trop  lentes  pour  exciterle 
éléments  nerveux  sensibles  à  la  lumière,  de  même  que  les  vibrai 
lions  sonores  de  trop  grande  durée  n'excitent  aucun  des  élémeoti 
nerveux  qui  président  à  la  perception  des  sons. 

L'absorption  partielle  des  radiations  ultra-violettes  peut  égsaj 
lement  être  démontrée  en  disposant,  au  lieu  et  place  de  la  pil) 
thermo-électrique,  un  papier  photographique  ou  une  substana 
fluorescente. 

Il  est  d'ailleurs  possible  de  constater  sur  le  vivant  que  le  criff 
tallin  humain  absorbe  les  radiations  ultra-violettes  en  quantili 
appréciable.  Il  résulte,  en  effet,  des  expériences  de  de  Chardonnei 
confirmées  par  Gayet,  que  les  personnes  opérées  de  la  cataracte 
c'est-à-dire  privées  de  cristallin,  perçoivent,  dansja  région  la  pi» 


PERCEPTION  DES  COULEURS. 


715 


-réfrangible  du  spectre,  des  radiations  qui  sont  invisibles  pour  un 
œil  normal.  Gayet  a  constaté,  en  outre,  que  les  enfants  se  com- 
portent, à  ce  sujet,  comme  les  opérés  de  cataracte,  et  ce  fait  est  une 
preuve  que  l'âge  entraîne,  dans  la  constitution  de  certains  milieux, 
de  l'œil,  des  modifications  autres,  et  d'ailleurs  moins  importantes 
au  point  de  vue  de  la  vision,  que  celles  dont  nous  avons  parlé  déjà 
et  qui  sont  relatives  aux  indices  et  à  la  consistance  des  diverses 
couches  du  cristallin. 

Toutefois  l'absorption  des  radiations  très  réfrangibles  est  incom- 
plète, et  l'invisibilité  de  ces  radiations  conduit  à  penser  qu'il  n'existe 
pas,  dans  l'œil  humain,  d'éléments  nerveux  susceptibles  d'être 
excités  par  des  vibrations  aussi  rapides  que  celles  de  l'extrémité  la 
plus  réfraDgible  du  spectre,  de  même  qu'il  n'existe  pas,  dans  notre 
oreille,  d'éléments  qui  puissent  être  ébranlés  par  des  vibrations 
sonores  de  trop  courte  durée. 

399.  Mélange  des  sensations  colorées. —  La  possibilité  de 
superposer  et  de  faire  arriver  simultanément  dans  l'œil  deux  ou 
plusieurs  radiations  spectrales  simples  permet  de  rechercher 
quelles  sont  les  sensations  qui  résultent  du  mélange  des  sensations 
colorées . 

Cette  étude  peut  être  faite  au  moyen  de  diverses  méthodes,  dont 
la  description,  que  nous  ne  reproduirons  pas.  se  trouve  dans  les 
Traités  de  Physique  générale.  Nous  ferons  seulement  remarquer, 
à  ce  sujet,  que  quelques-uns  des  procédés  employés  par  certains 
auteurs  ne  peuvent  renseigner  sur  le  résultat  du  mélange  des 
sensations  colorées;  les  procédés  défectueux  pour  la  question  qui 
nous  occupe  sont,  par  exemple,  (;eux  qui  consistent  à  mélanger  des 
corps  colorés  et  à  apprécier  avec  notre  œil  la  couleur  résultante. 
Oelle-ci,  en  effet,  dépend  des  parties  de  la  lumière  incidente  qui 
sont  absorbées  par  les  corps  mélangés  et  peut  être  fort  différente 
de  la  couleur  qui  résulte  de  l'arrivée  simultanée,  en  un  même  point 
de  la  rétine,  des  radiations  émises  par  chacun  des  corps. 

La  combinaison  des  couleurs  spectrales  simples  a  été  particu- 
lièrement étudiée  par  Helmholtz.  Le  tableau  suivant,  à  double 
entrée,  contient  les  résultats  que  l'on  obtient  par  la  combinaison 
'deux  à  deux  des  radiations  simples  du  spectre  ;  la  première 
colonne  horizontale  et  la  première  colonne  verticale  indiquent  les 
couleurs  simples  mélangées. 
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VIOLET 

BLEU 
INDIGO 

BLEU 
CYANIQUE 

VERT-BLEU 

VERT 

JAUNE- 
VERT 

1 

JAUNE  ' 

Pourpre. . 

Rose  foncé 

Rose  blan- 
châtre. . 

Jaune  blan- 
châtre.. 

Jaune  d'or 

Orangé 

Rose  foncé 

Rose  blan- 
châtre. . 

Blanc... 

Jaune  blan- 

Jaune-. . . 

châtre... 

Rose  blan- 
châtre.. 

Vert  blan- 
châtre. ■ 

Vert  blan- 
châtre... 

Jaune-Tert. 

Jaune- vert.  . . 

Blanc  

Vert  blan- 

Vert blan- 
châtre. . 

Vert  

châtre.. 

Bleu  blan- 
châtre. . 

Bleu  d'eau 

Vert-bleu. 

Vert-bleu  

Bleu  d'eau 

Bleu  d'eau 

Bleu  cyanique 



Bleu  indigo 

i 


La  couleur  qui  résulte  du  mélange  de  deux  radiations  simples 
est  d'ailleurs  variable  avec  l'intensité  relative  des  deux  radiations 
mélangées. 

Le  mélange  de  plus  de  deux  radiations  simples  ne  donne  nais- 
sance à  aucune  couleur  différente  de  celles  qui  sont  contenues  dans 
le  tableau  précédent. 

Les  résultats  inscrits  dans  ce  tableau  montrent  que  : 

1°  La  combinaison  des  radiations  simples  deux  à  deux  donne 
deux  couleurs  nouvelles  :  le  pourpre  et  le  blanc. 

2°  Le  pourpre  résulte  de  la  combinaison  du  rouge  et  du  violet  ; 
le  blanc  peut  être  obtenu  par  la  combinaison,  en  proportions 
convenables,  de  divers  couples  de  couleurs  simples;  ces  couples 
de  couleurs,  dites  complémentaires,  sont  : 
jaune-vert  et  violet 


jaune 

orangé 

rouge 


et  bleu  indigo 
et  bleu  cyanique 
et  vert-bleu. 


Ajoutons  que  le  vert  et  le  pourpre  mélangés  donnent  également) 
du  blanc  et  sont  donc  complémentaires  l'une  de  l'autre  ;  mais» 
l'une  de  ces  couleurs,  le  pourpre,  est  elle-même  composée  ; 

3°  Lorsqu'on  mélange  deux  couleurs  simples  comprises  entrer 
deux  couleurs  complémentaires,  on  obtient  une  couleur  qui,  dans» 
le  spectre,  est  intermédiaire  aux  deux  couleurs  mélangées  ;  laJ 
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ouleur  résultante  est  d'ailleurs  d'autant  plus  blanchâtre  ou  d'au- 
int  plus  saturée  que  les  couleurs  simples  mélangées  occupent, 
(ans  le  spectre,  des  positions  plus  éloignées  ou  plus  voisines. 

4"  Lorsqu'on  mélange  deux  couleurs  simples  qui,  dans  le  spec- 
re,  comprennent  entre  elles  deux  couleurs  complémentaires ,  la 
ouleur  résultante  est  le  pourpre  ou  une  couleur  qui,  dans  le 
pectre,  est  comprise  entre  l'une  des  couleurs  simples  mélangées 
t  l'extrémité  correspondante  du  spectre.  La  couleur  résultante 
st  d'ailleurs  d'autant  plus  lavée  de  blanc  ou  d'autant  plus  saturée 
ue  les  couleurs  mélangées  sont  plus  voisines  l'une  de  l'autre  ou 
ilus  éloignées  entre  elles. 

400.  Identité  des  sensations  des  couleurs  simples  et 
;omposées.  —  L'expérience  montre  que  tout  œil  normal  distin- 
ue  dans  une  sensation  lumineuse,  en  outre  de  l'intensité  et  de  la 
ouleur,  un  troisième  élément,  la  saturation  ;  la  sensation  est  en 
ffet  différente  suivant  que  la  couleur  est  plus  claire  ou  plus  fon- 
ée,  c'est-à-dire  suivant  que  la  coloration  est  atténuée  par  une 
uantitéplus  ou  moins  grande  de  lumière  blanche. 
Par  contre,  il  est  impossible  à  l'œil  humain  de  reconnaître  dans 
ne  sensation  colorée,  résultant  de  l'action  simultanée  de  diverses 
adiations  simples,  le  nombre  et  la  nature  des  radiations  simples 
omposantes.  En  d'autres  termes,  l'œil  n'est  pas  construit  de 
lanière  à  pouvoir  analyser  une  lumière  complexe  ;  il  diffère  en 
ela  de  l'oreille  qui,  comme  nous  l'avons  vu,  a  la  faculté  de 
écomposer  une  vibration  sonore  complexe  en  ses  vibrations 
impies  composantes. 
Cette  différence  caractéristique  entre  les  deux  organes  de  la 
ision  et  de  l'audition  est  démontrée  par  ce  fait  que,  dans  la  lumière 
lanche  obtenue  par  la  superposition,  soit  de  toutes  les  radiations 
impies,  soit  seulement  de  deux  couleurs  complémentaires,  il  nous 
st  absolument  impossible  de  reconnaître  les  radiations  compo- 
rtes. Oq  reconnaît  quelquefois,  il  est  vrai,  la  composition  d'une 
imière  colorée  ou  la  couleur  qui  domine  dans  celle-ci  ;  mais  ce 
lit  n'a  rien  d'analogue  à  la  décomposition  des  sons  par  l'oreille.  Ce 
'est  pas,  en  effet,  par  une  analyse  de  la  sensation  lumineuse,  mais 
ar  un  jugement  acquis  à  la  suite  d'expériences  sur  le  mélange  des 
ouleurs,  que  nous  arrivons,  par  exemple,  à  reconnaître  que  le 
ourpre  résulte  d'un  mélange  de  rouge  et  de  violet.  La  preuve  en 
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est  par  exemple,  ainsi  que  le  fait  remarquer  Helmholtz,  qu'il  ne 
nous  est  pas  possible  de  reconnaître  dans  le  pourpre  une  certaine 
quantité  de  bleu  ou  d'orangé  qu'on  y  aurait  mélangée.  Une  autre 
preuve  encore  résulte  de  l'erreur  commise  par  Gœthe  et  par 
Brewster,  qui,  basant  leur  jugement  sur  les  résultats  fournis  parle 
mélange  des  corps  colorés,  prétendaient  reconnaître  dans  le  vert 
des  couleurs  composantes  jaune  et  bleue,  tandis  que  le  mélange 
des  sensations  colorées  démontre  que  le  jaune  et  le  bleu,  s'ils  ne 
sont  pas  verdâtres,  ne  peuvent  jamais  fournir  la  coloration  verte. 

401 .  Théorie  de  la  perception  des  couleurs  de  Young- 
Helmholtz.  —  On  ne  sait  pas  encore  par  quel  mécanisme  nous 
arrivons  à  la  perception  des  couleurs,  et  les  diverses  théories  ima- 
ginées pour  expliquer  cette  perception  sont  toutes  plus  ou  moins 
hypothétiques. 

Parmi  ces  théories,  celle  dont  on  fait  le  plus  fréquemment 
usage  est  celle  qui  est  dite  théorie  de  Young-Helmholtz,  des 
noms  illustres  du  physicien  qui  l'a  émise  et  du  physiologiste  qui 
l'a  développée. 

Young  et  Helmholtz  admettent  qu'il  existe  trois  couleurs,  dites 
fondamentales,  telles  que  le  mélange,  en  proportion  convenable, 
des  sensations  correspondantes  donne  toutes  les  sensations  rela- 
tives aux  diverses  couleurs. 

Il  est  important  tout  d'abord  de  remarquer  que  cette  hypothèse 
n'a  pas  de  signification  objective  et  qu'elle  ne  vise  qu'un  fait 
subjectif.  En  d'autres  termes,  l'hypothèse  de  Young-Helmholtz  ne 
consiste  pas  à  admettre  que  le  mélange  objectif  de  trois  couleurs 
permet  de  reproduire  objectivement  toutes  les  couleurs  spectrales, 
car  cette  hypothèse  serait  en  contradiction  avec  les  résultats  ex- 
périmentaux ;  Young  et  Helmholtz  ne  visent  que  les  sensations 
colorées,  qu'ils  regardent  comme  pouvant  être  toutes  obtenues  par 
la  simultanéité  des  sensations  provoquées  par  trois  couleurs,  dont 
le  choix  est  évidemment  arbitraire  et  qui  seront  par  exemple  le 
rouge,  le  vert  et  le  violet. 

En  matérialisant  cette  hypothèse,  à  l'exemple  de  Young  et  de 
Helmholtz,  nous  admettrons  que: 

1°  Il  existe  dans  l'écran  nerveux  rétinien  trois  espèces  de  fibres 
dont  l'excitation,  par  quelque  agent  qu'elle  soit  produite,  donne 
toujours,  pour  la  première  espèce  la  sensation  du  rouge,  pour  la 
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seconde  la  sensation  du  vert,  pour  la  troisième  la  sensation  du 
violet  ; 

2°  Chacune  de  ces  espèces  de  fibres  est  d'ailleurs  excitable,  non 
par  une  radiation  simple  unique,  mais  par  toutes  les  radiations 
spectrales,  quoique  à  des  degrés  différents.  A  intensité  lumineuse 
égale,  l'excitation  de  la  première  catégorie  de  fibres,  par  exemple, 
est  plus  grande  lorsqu'elle  est  produite  par  les  radiations  rouges 
que  lorsqu'elle  résulte  de  l'action  d'une  autre  radiation  quelcon- 
que ;  il  en  est  de  même  de  l'excitation  des  fibres  de  la  seconde 
catégorie  par  la  lumière  verte  et  des  fibres  de  la  troisième  par  la 
lumière  violette. 

Les  valeurs  relatives  des  excitations  de  chaque  catégorie  de 
fibres  par  les  diverses  radiations  simples  nous  sont  évidem- 
ment inconnues  ;  nous  les  représenterons  cependant  par  des  cour- 
bes auxquelles  nous  attribuerons  arbitrairement  les  formes  repré- 
sentées sur  la  figure  287. 

Les  ordonnées  de  la  courbe  1  qui  correspondent  aux  lignes 
verticales  marquées  R,  0,  J,  V,  B,V  représentent  proportionnelle- 
ment la  grandeur  de  l'excitation  des  fibres  du  rouge  par  les  diverses 
radiations  spectrales  rouges,  orangées,  jaunes,  vertes,  bleues, 
violettes,  et  il  en  est  de  même  des  courbes  2  et  3  relativement  aux 
fibres  du  vert  et  du  violet. 

Dans  cette  hypothèse,  une  couleur  simple  produira  la  même 
sensation  qu'une  couleur  composée,  si  les  excitations  produites  par 
la  couleur  simple  dans  les  trois  espèces  de  fibres  sont  respective- 
ment proportionnelles  aux  sommes  des  excitations  produites  dans 
ces  mêmes  fibres  par  les  diverses  radiations  simples  qui  constituent 
la  lumière  composée. 

Considérons  en  particulier  la  lumière  blanche  naturelle  et  les 
couleurs  complémentaires.  Lorsque  toutes  les  radiations  spectrales 
tombent  simultanément  sur  l'oeil,  chaque  espèce  de  fibres  reçoit 
une  somme  d'excitation  qui  pour  chacune  d'elles  est  mesurée  par 
la  surface  comprise  entre  la  courbe  correspondante  de  la  figure  287 
et  la  droite  horizontale  à  laquelle  celte  courbe  aboutit.  Ces  surfaces 
étant  sensiblement  égales  pour  les  trois  courbes,  nous  en  conclu- 
rons que  la  sensation  de  lumière  blanche  résulte  d'une  excitation 
égale  des  trois  catégories  de  fibres,  du  rouge,  du  vert  et  du  violet. 

Or  la  ûgure  287  montre  que  la  somme  des  ordonnées'  qui  cor- 
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respondent  à  une  radiation  simple  jaune  verdâtre  et  à  une  radiation 
de  couleur  indigo  est  sensiblement  la  même  pour  chacune  des 
courbes  1,2  et  3.  Il  en  résulte  que  la  sensation  composée  qui 


X     0     S      T       "B  T 


Fig.  28" .  —  Intensités  de  l'excitation  des  trois  espèces  de  fibres  rétiniennes  par  les  diverses 

radiations  simples. 

correspond  à  la  simultanéité  d'action  des  radiations  jaune  verdâtre 
et  indigo  doit  être  identique  à  celle  de  la  lumière  blanche  ;  les 
deux  couleurs  jaune  verdâtre  et  indigo  doivent  donc  être  complé- 
mentaires. 

La  considération  des  autres  couples  de  couleurs  complémentaires 
conduirait  à  un  accord  analogue  entre  la  théorie  et  les  résultats  de 
l'expérience. 

Nous  montrerons,  en  outre,  plus  loin  que  la  théorie  de  Young- 
Helmholtz  rend  compte,  en  particulier,  des  sensations  colorées 
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qui  se  produisant  dans  les  yeux  dyscliromatropes,  c'est-à-dire 
anormaux  en  ce  qui  concerne  la  perception  des  couleurs. 

402.  Théorie  de  A.  Charpentier. — Cette  théorie,  hypothé- 
tique aussi  en  bien  des  points,  est  basée  sur  un  certain  nombre  de 
faits  d'observation  que  nous  devons  tout  d'abord  faire  connaître. 

Sensibilités  lumineuse,  chromatique  et  visuelle.  —  Il  y  a  lieu 
de  distinguer,  relativement  aux  perceptions  visuelles,  trois  espèces 
de  sensibilité  : 

t"  la  sensibilité  lumineuse,  mesurée  par  la  plus  petite  quantité 
de  lumière  que  l'œil  commence  à  percevoir  comme  quantité,  indé- 
pendamment de  la  qualité,  c'est-à-dire  de  la  couleur; 

2°  la  sensibilité  chromatique,  mesurée  par  la  plus  petite  quan- 
tité de  lumière  colorée  nécessaire  pour  que  l'oeil  puisse  en  per- 
cevoir la  couleur  ; 

3°  là  sensibilité  visuelle  mesurée  par  la  plus  petite  quantité  de 
lumière  qu'un  objet  doit  envoyer  à  l'œil  pour  que  celui-ci  puisse 
percevoir  la  forme  de  cet  objet. 

Cbarpeutiei'  a  mesuré  proportionnellement  ces  diverses  sensi- 
bilités au  moyen  d'un  photomètre  constitué  par  deux  lames  de  verre 
dépoli,  fixées  dans  un  tube,  et  entre  lesquelles  est  disposé  un 
écran  à  ouverture  variable  flanqué,  de  part  et  d'autre,  de  deux 
jeulilles  convergentes.  L'une  des  plaques  de  verre  dépoli  diffuse 
la  lumière  venue  d'une  source  constante,  et  l'on  peut  démontrer 
que  l'autre  plaque  reçoit,  sur  chaque  unité  de  surface,  une  quantité 
d,e lumière  proportionnelle  à  la  surface  de  l'ouverture  de  l'écran. 
Cette  seconde  plaque  est  d'ailleurs  recouverte,  sur  l'une  de  ses 
faces,  d'une  feuille  de  papier  opaque  percée  d'une  ouverture  qui 
constitue  l'objet  dont  la  forme  doit  être  distinguée,  lorsqu'il  s'agit 
d'apprécier  la  sensibilité  visuelle. 

Il  est  d'ailleurs  possible,  avec  cet  instrument,  d'explorer  la  partie 
centrale  et  les  régions  excentriques  de  la  rétine  en  dirigeant  le 
regard,  soit  vers  la  plaque  de  verre  antérieure,  soit  suivant  une 
direction  quelconque  par  rapport  à  l'axe  de  l'instrument,  et  de 
déterminer  ainsi  proportionnellement  les  valeurs  des  diverses  sen- 
sibilités pour  la  macula  et  pour  les  parties  périphériques  de  l'écran 
nerveux  rétinien . 

L'expérience  montre  que  : 

1'  Chacune  des  sensibilités  lumineuse,  chromatique  et  visuelle 
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varie  avec  la  région  de  la  rétine  relativement  à  laquelle  oq  la 
mesure  ; 

La  sensibilité  lumineuse  est  minima  dans  la  macula;  elle  atteint 
son  maximum  dan::,  une  région  voisine  delà  tache  jaune  et  diminue 
ensuite  progressivement  jusqu'à  la  périphérie  de  la  rétine  ; 

La  sensibilité  visuelle  est  maxima  au  contraire  dans  la  tache 
jaune  et  diminue  progressivement  depuis  celte  région  centrale 
jusqu'à  la  périphérie  ; 

Enfin  la  sensibilité  chromatique,  comme  la  sensibilité  lumineuse, 
présente  un  minimum  dans  la  macula,  un  maximum  dans  le  voi- 
sinage de  la  tache  jaune,  puis  diminue  régulièrement  lorsqu'on  la 
considère  en  des  points  de  plus  en  plus  excentriques  ; 

2°  La  sensibilité  lumineuse  est  plus  grande  que  la  sensibilité 
chromatique,  et  celle-ci  est  à  son  tour  plus  grande  que  la  sensibilité 
visuelle.  Par  suite,  lorsqu'on  éclaire  un  objet  avec  une  lumière 
colorée,  d'intensité  d'abord  très  faible,  puis  progressivement 
croissante,  l'œil  perçoit  d'abord  la  lumière  comme  quantité,  sans 
distinguer  ni  la  couleur  ni  la  forme  de  l'objet  ;  puis,  lorsque  l'in- 
tensité lumineuse  augmente,  la  couleur  est  perçue  à  son  tour. 
C'est  seulement  pour  une  valeur  plus  grande  encore  de  l'intensité 
de  la  lumière  que  l'œil  peut  enfin  reconnaître  la  forme  de  l'objet; 

La  valeur  de  la  sensibilité  chromatique  est  donc,  en  chaque 
point  de  la  rétine,  intermédiaire  entre  celles  des  sensibilités  lumi- 
neuse et  visuelle. 

Éléments  photestésiques  et  éléments  visuels.— Ponv  interprélev 
ces  résultats  d'expérience,  A.  Charpentier  admet  que  deux  des 
éléments  de  la  rétine  ont  la  propriété  d'être  directement  excitables 
par  la  lumière,  mais  que  leurs  rôles  sont  très  différents. 

Les  uns,  éléments  photestésiques,  seraient  destinés  à  la  percep- 
tion quantitative  de  la  lumière,  et  ne  nous  donneraient  aucun 
renseignement  sur  la  couleur  ni  sur  la  forme  des  objets  éclairés.j 
A.  Charpentier  pense  qu'on  pourrait  attribuer  cette  fonction  aui 
rouge  rétinien  ou  érythropsine,  substance  qui  baigne  la  partie» 
externe  des  bâtonnets,  qui  est  décomposée  par  la  lumière  et  se» 
reproduit  dans  l'obscurité. 

La  perception  lumineuse  quantitative  serait  due,  d'après  cela,  a 
une  action  chimique  toujours  identique  à  elle-même  quelle  queij 
soit  la  couleur  de  la  lumière  excitatrice,  couleur  que  rien  ne 
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pourrait  dès  lors  caractériser  et  dont  la  perception  ne  pourrait  en 
conséquence  résulter  de  cette  première  action  de  l'agent  lumineux. 

En  d'autres  termes,  de  l'identité  d'action  (décomposition  de 
I  erythropsine)  des  diverses  radiations  simples,  A.  Charpentier 
liiduit  que  l'excitation  transmise  au  cerveau  à  la  suite  de  la  dé- 
L'ompusition  du  rouge  rétinien  doit  de  môme  être  toujours  identi- 
que à  elle-même.  Il  admet  alors  que  cette  excitation  transmise 
consiste  en  un  mouvement  vibratoire  qu'il  suppose,  pour  plus  de 
simplicité,  être  pendulaire  et  qui  aurait  une  période,  ou  une  durée 
de  vibration,  indépendante  de  la  période  c'est-à-dire  de  la  couleur 
de  hi  vibration  lumineuse  excitatrice. 

La  seconde  espèce  d'éléments  directement  excitables  par  la 
lumière,  éléments  visuels,  présiderait  à  la  perception  de  la  forme. 
Comme  la  sensibilité  visuelle  varie,  avec  la  couleur  des  radiations 
pour  lesquelles  on  la  mesure,  parallèlement  aux  variations  de  la 
force  vive  de  ces  radiations  calculée  parLangiey,  A.  Charpentier 
pense  que,  dans  la  perception  de  la  forme,  la  lumière  agit  par  sa 
force  vive  qui  serait  absorbée  ;  il  localise  provisoirement  celte 
absorption  dans  le  pigment  qui  entoure  et  sépare  les  uns  des  autres 
les  cônes  et  les  bâtonnets. 

D'ailleurs,  la  lumière  étant,  quelle  que  soit  sa  couleur,  toujours 
absorbée  par  un  même  corps,  le  pigment,  son  absorption  déter- 
oainerait  encore  dans  ce  corps  un  effet  de  nature  invariable,  c'est- 
a-dire  donnerait  toujours  naissance  à  un  mouvement  vibratoire  de 
période  constante  et  indépendante  de  la  couleur  de  la  lumière 
excitatrice. 

Le  pigment  agirait  donc,  non  pas  comme  un  corps  élastique 
qui  absorbe  et  transmet  moléculairement  divers  mouvements 
vibratoires  sans  en  altérer  la  période,  mais  comme  un  résonnateur 
gui  n'est  capable  d'effectuer  que  des  mouvements  vibratoires 
d'une  période  fixe  et  invariable.  Mais,  à  l'inverse  d'un  résonnateur, 
qui  ne  peut  être  excité  que  par  un  mouvement  dont  la  période 
est  égale  à  la  sienne,  le  mouvement  vibratoire  propre  que  peut 
exécuter  le  pigment  pourrait  être  provoqué,  quoique  à  des  degrés 
différents,  par  les  mouvements,  de  périodes  différentes,  qui  carac- 
térisent les  diverses  radiations  simples. 

A.  Charpentier  admet  encore  que  la  période  du  mouvement 
vibratoire  déterminé  dans  les  éléments  visuels  est  un  multiple  ou 
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un  sous-multiple  exact  de  la  période  du  mouvement  vibratoire 
déterminé  par  l'action  de  la  lumière  sur  les  éléments  photestési- 
ques.  Grâce  à  cette  nouvelle  hypothèse,  l'interférence  de  ces  deux 
mouvements  vibratoires,  d'où  Charpentier  fait  résulter  la  percep- 
tion des  couleurs,  donnera  naissance  à  un  mouvement  résultant 
périodique,  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  les  périodes  des  mouvements 
composants  n'avaient  pas  de  commune  mesure  (§  20,  pag.  16). 

Temps  perdu  dans  V excitation  de  la  réline  par  la  lumière. 
—  Pour  déterminer  avec  le  photomètre  de  Charpentier  la  plus 
petite  quantité  de  lumière  dont  l'œil  peut  percevoir  la  coloration, 
ce  qui  revient  à  noter  la  plus  petite  ouverture  du  diaphragme  pour 
laquelle  la  couleur  est  encore  perçue,  on  peut  opérer  de  deux 
manières. On  peut,  en  effet,  partir  d'une  intensité  lumineuse  nulle 
et  augmenter  progressivement  l'ouverture  du  diaphragme  jusqu'au 
moment  où  la  lumière  commence  à  être  perçue,  ou  réaliser,  au 
contraire,  une  intensité  initiale  que  l'œil  perçoit  et  diminuer  alors 
l'ouverture  du  diaphragme  jusqu'au  moment  où  Tœil  cesse  de  per- 
cevoir la  lumière  excitatrice.  Il  est  d'ailleurs  possible  de  régler^ 
pour  chaque  couleur,  la  distance  de  la  source  lumineuse  de  telle 
sorte  que  la  perception  commence  à  exister  pour  une  même  ouver- 
ture du  diaphragme,  lorsqu'on  opère  par  la  première  méthode.  U 
distance  de  la  source  étant  ainsi  réglée,  le  minimum  perceptible 
correspondant  à  la  disparition  de  la  sensation  se  produit  pour  deî 
ouvertures  du  diaphragme  d'autant  plus  petites  que  la  couleur  esi 
plus  réfrangible.  La  différence,  variable  pour  chaque  couleur,  qui 
existe  entre  la  surface  d'ouverture  au  moment  de  l'apparition  d( 
la  sensation  et  la  surface  d'ouverture  qui  correspond  à  la  cessatioi 
de  la  perception  lumineuse,  tient  évidemment  à  l'inertie  que  pré- 
sente la  rétine  à  l'excitation  par  l'agent  lumineux,  inertie  qui  esi 
donc  d'autant  plus  grande,  d'après  les  résultats  que  nous  veuom 
d'indiquer,  que  la  lumière  agissante  est  plus  réfrangible.  Des  phe 
nomènes  analogues  d'inertie  peuvent  d'ailleurs  être  facilemen 
constatés  pour  d'autres  sensations,  et  l'inertie  rétinienne  n  es 
qu'un  cas  particulier  d'un  phénomène  physiologique  gênerai. 

Pour  Charpentier,  cette  inertie  de  la  rétine,  variable  avec  l; 
couleur,  se  traduit,  dans  le  mouvement  vibratoire  communiqué 
aux  éléments  photeslésiques,  par  une  différence  de  phase,  diQe- 
rence  d'autant  plus  grande  que  la  lumière  excitatrice  est  plu: 
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réfraiigiblc.  Eu  d'autres  termes,  lorsque  deux  radiations  simples 
■ouge  et  verte,  par  exemple,  arriveut  simultanément  sur  la  réline, 
l'excitation  des  éléments  photestésiques  par  ces  radiations  ne  se 
produit  qu'un  certain  temps  après  que  la  lumière  a  commencé  à  agir; 
ce  temps  perdu  augmenterait  avec  la  réfrangibilité  de  la  lumière 
excitatrice,  de  tellesortequeles  mouvements  déterminés  par  lesdeux 

radiations  rouge  et  verte  seraient,  à  un  moment  donné  et  d'ailleurs 
quelconque,  en  retard  l'un  par  rapporta  l'autre. 

En  outre,  la  valeur  de  ce  retard,  maxima  pour  les  radiations  qui 
occupent  les  deux  extrémités  du  spectre,  serait  toujours  inférieure 
à  la  durée  d'une  vibration. 

Les  éléments  de  la  rétine  qui  président  à  la  perception  visuelle 
présenteraient,  comme  les  éléments  photestésiques,  une  certaine 
inertie  à  l'excitation  lumineuse.  A.  Charpentier,  n'ayant  pu  dé- 
duire de  l'observation  des  indications  précises  sur  l'inertie  des 
éléments  visuels,  admet  que  cette  inertie  est  constante,  c'est-à-dire 
indépendante  de  la  couleur. 

Perception  des  couleurs.  —  D'après  l'ensemble  des  faits  et  des 
diverses  hypothèses  que  nous  venons  d'énumérer,  lorsque  des 
radiations  simples  tombent  sur  la  rétine,  les  .phénomènes  suivants 
preudraieut  naissance  : 

1°  Les  éléments  photestésiques  et  les  éléments  visuels  entre- 
raient en  vibration  et  enverraient  au  cerveau  deux  mouvements 
vibratoires  dont  les  périodes  sont  multiples  l'une  de  l'autre; 

2°  Par  suite  de  la  constance  du  temps  perdu  dans  l'excitation 
des  éléments  visuels  et  de  l'inégalité  de  ce  temps  perdu  quant  à 
l'action  des  diverses  radiations  simples  sur  les  éléments  photesté- 
siques, les  deux  mouvements  vibratoires  déterminés  par  la  lumière 
dans  ces  deux  catégories  d'éléments  présenteraient  entre  eux  une 
différence  de  phase  qui  augmenterait  avec  la  réfrangibilité  de  la 
lumière  excitatrice. 

Il  suffit  dès  lors,  pour  concevoir  la  perception  des  couleurs,  de 
faire  une  dernière  hypothèse  et  d'admettre  que  le  point  du  cer- 
veau, où  s'oi)ère  la  fusion  des  deux  mouvements  vibratoires  venus 
des  éléments  visuels  et  des  éléments  photestésiques,  a  la  faculté 
d'être  diversement  impressionné  lorsque  ces  mouvements  compo- 
sants présentent  diverses  différences  déphasé. 

On  voit  que  celte  ingénieuse  théorie  est  en  grande  partie  hypo- 
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Ibélique,  comme  celle  de  Young-Helmholtz,  comme  aussi  celles 
de  Hering,  de  Boll,  etc.,  auxquelles  nous  ne  nous  arrêterons  pas; 
chacune  d'elles  est  d'ailleurs  passible  d'objections,  et  il  ne  piirait 
guère  possible,  en  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  d'accepter 
l'une  de  préférence  aux  autres.  Aussi,  dans  l'étude  de  la  dyscbro- 
matopsie,  indiquerous-nous  comment  chacune  des  deux  théories, 
que  nous  venons  d'exposer  seules  sommairement,  permet  de  con- 
cevoir la  perception  anormale  des  couleurs. 

II. —  Dyschromatopsie.  Achromatopsie. 

403.  Diverses  espèces  de  dyschromatopsie  et  d'achro- 
matopsie.  —  On  appelle  dyschromatopsie  l'état  d'un  œil  qui 
ne  distingue  qu'imparfaitement  certaines  couleurs  par  suite  de 
l'intensité  des  sensations  que  font  naître  dans  cet  œil  les  radiationu 
simples  de  réfrangibilités  différentes,  ou  seulement  quelques-unese 
de  ces  radiations. 

h' achromatopsie  désigne  l'état  d'un  œil  qui  ne  répond  plus  à 
l'excitation  de  telles  ou  telles  radiations  simples  ;  l'achromatopsia 
devient  la  cécité  absolue  lorsque  l'excitabilité  de  la  rétine  n'existet 
plus  pour  aucune  radiation. 

L'hypothèse  de  Young-Helmholtz,  relative  à  l'existence  de  troifi 
catégories  différentes  de  fibres  nerveuses,  conduit  à  distinguait: 
diverses  espèces  d'achromatopsie  et  de  dyschromatopsie,  distinc- 
liou  qui  est  conforme  aux  faits  que  l'on  observe  chez  les  person-;i 
nés  dont  les  yeux  n'ont  pas  la  perception  normale  des  couleurs.; 

a.  On  conçoit,  en  effet,  qu'il  existe  des  personnes  chez  lesquelles 
les  fibres  d'une  catégorie  manquent  ou  soient  frappées  de  para-î 
lysie.  Suivant  que  la  paralysie  portera  sur  les  fibres  du  rouge,t 
du  vert  ou  du  violet,  il  y  aura  achromatopsie  pour  le  rouge,  lei 
vert  ou  le  violet  ;  si  d'ailleurs  la  paralysie  est  seulement  partielle,^ 
c'est-à-dire  si  les  fibres  d'une  catégorie  ne  répondent  que  faible-, 
ment  à  l'excitant  lumineux,  il  y  aura  dyschromatopsie  pour  le 
rouge,  le  vert  ou  le  violet.  Nous  verrons  bientôt  qu'à  chacun  de, 
ces  trois  cas,  dont  deux  au  moins  sont  relativement  fréquents,^ 
correspondent  des  troubles  caractéristiques  dans  la  perception  de&^ 
couleurs. 
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b  Lorsque  deux  espèces  de  fibres  manquent  ou  sont  paralysées, 
les  diverses  radiations  siuiples  ne  pourront  donner  heu  qu  a  une 
sensation  toujours  la  même,  celle  qui  correspond  à  la  seule  caté- 
gorie de  fibres  existantes.  , 

c  Enfin  les  trois  catégories  de  fibres  peuvent  être  simultanément 
frappées  de  paralysie  partielle  ou  complète  ;  les  troubles  de  la 
vision  qui  résultent  d'une  telle  hypothèse  existent  dans  certaines 
affections  oculaires.  . 

La  distinction  de  ces  diverses  anomahes  de  la  perception  des 
couleurs,  distinction  basée  sur  l'hypothèse  de  trois  espèces  de 
fibres  différentes,  peut  également  être  établie  en  partant  de  la 
théorie  de  Charpentier.  En  effet,  les  phénomènes  qui  résultent  de 
la  paralysie  complète  ou  partielle  d'une  catégorie  de  tibres  sont 
les  mêmes  que  ceux  que  l'on  observerait  si  l'on  admettait  que  le 
temps  perdu,  dans  l'excitation  des  éléments  photestésiques,  est  le 
même  ou  sensiblement  le  même  pour  tout  un  groupe  de  radiations 

simples  voisines. 
404.  Achroraatopsie  et  dyschromatopsie  pour  le  rouge. 

—  Goosidéroos,  en  parlicuher,  le  cas  où,  dans  l'hypothèse  de 
Young-Helmholtz,  les  fibres  du  rouge  manquent  ou  sont  complè- 
tement paralysées.  La  nature  de  la  sensation  qui  correspond  alors 
à  l'excitation  de  la  rétine  par  les  diverses  radiations  simples  ré- 
sultera de  la  considération  des  courbes  2  et  3  de  la  figure  287. 

On  voit  immédiatement  que  toutes  les  radiations  simples  qui 
s'étendent  du  rouge  au  vert  excitent  les  fibres  du  vert  beaucoup  plus 
fortement  que  les  fibres  du  violet.  Par  suite,  toute  cette  région 
la  moins  réfrangible  du  spectre  apparaîtra  avec  une  coloration 
verte  uniforme;  celle  coloration  sera  d'ailleurs  moins  saturée  à 
mesure  que  l'on  s'approche  du  vert,  car  l'excitation  des  fibres  du 
violet  n'est  plus  négligeable,  dans  cette  région,  comme  elle  l'est 
dans  la  région  moins  réfrangible  comprise  entre  le  rouge  et  le  jaune. 

Par  contre  l'éclat,  ou  l'intensité  lumineuse,  paraîtra  d'autant 
plus  grand  que  l'on  s'éloignera  davantage  du  rouge  pour  se 

rapprocher  du  vert. 

Il  résulte  de  là  celte  conséquence  importante  que,  si  la  coloration 
paraît  la  môme,  du  rouge  au  vert,  à  un  œil  frappé  de  cécité  pour  le 
rouge,  ces  diverses  régions  du  spectre  apparaissent,  à  cet  œil,  avec 
des  différences  d'intensité  lumineuse  telles  que  le  dyschromatrope 
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doit  pouvoir,  grâce  à  ce  fuit,  les  distinguer  l'une  de  l'autre.  Cette 
conséquence  est  rigoureusement  vérifiée  par  l'oljeervalion  de  la 
dyscljroraatopsie  chez  des  personnes  capables  d'analyser  leurs  Ben- 
satioiis  et  dont  les  yeux  sont  frappés  de  cécité  pour  le  rouge  ;  tel 
était  le  cas  du  physicien  anglais  Dallon,  d'où  le  nom  de  daltonisme 
donné  souvent  à  cette  espèce  de  dysohrornatopsie. 

La  région  la  plus  réfrangible  du  spectre  donnera  lieu  d'ailleurs 
à  des  sensations  sensiblement  identiques  à  celles  que  cette  même 
région  fait  naître  dans  un  œil  normal  ;  les  fibres  du  rouge  eu  effet, 
lorsqu'elles  existent,  ne  sont  que  faiblement  excitées  parles  radia- 
tions qui  s'étendent  du  vert  au  violet,  et  leur  paralysie  ne  peut 
modifier  que  dans  une  faible  mesure  les  sensations  qui  rosultent  de 
l'action  des  radiations  les  plus  réfrangibles. 

Ajoutons  toutefois  que  les  yeux  aveugles  pour  le  rouge  feront 
encore  des  confusions  de  couleurs  autres  que  celles  dont  nous  venons 
de  parler  relativement  à  la  région  la  moins  réfrangible  du  spectre. 

En  effet,  la  lumière  que  les  yeux  normaux  appellent  blanche, 
et  qui  est  constituée  par  toutes  les  radiations  simples,  excite  a  peu 
près  également  les  deux  seules  espèces  de  fibres  que  possèdent 
les  yeux  aveugles  pour  le  rouge,  puisque  les  surfaces  limitées  par 
les  courbes  2  et  3  de  la  figure  287  sont  à  peu  près  égales  entre 
elles.  Par  suite,  toute  radiation  simple  qui  excitera  à  peu  près 
également  les  fibres  du  vert  et  celles  du  violet  donnera  lieu  à  une 
sensation  identique  à  celle  de  la  lumière  blanche.  Or  il  existe  une 
radiation,  située  dans  le  bleu  du  spectre,  qui  réalise  cette  égalité 
d'excitation  et  dont  la  sensation  correspondante  sera  donc  con- 
fondue avec  celle  de  la  lumière  blanche  par  l'aveugle  pour  le 
rouge.  Oe  dernier,  par  suite,  confondra  les  colorations  g.-ises 
avec  une  coloration  de  nuance  bleue,  non  parce  que  la  sensation 
que  lui  donne  le  bleu,  si  elle  était  appréciée  par  un  œil  normal, 
est  identique  à  celle  que  ce  même  œil  normal  appelle  grise,  mais 
parce  que  les  deux  sensations  du  gris  et  du  bleu  sont  identiques 
pour  le  dyschromatrope  et  que  celui-ci  les  qualifie  en  conséquence 
par  le  même  nom. 

Si  l'excitabilité  des  fibres  du  rouge,  au  lieu  d'être  abolie,  est 
seulement  diminuée,  la  nature  des  couleurs  confondues  restera 
la  même,  la  confusion  sera  seulement  moins  complète. 

L'uniformité  de  coloration  de  toute  la  région  la  moins  réfrangi- 
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hle  du  spectre  résulte  iuimédiatement,  dans  la  théorie  de  Charpen- 
tier, d'une  égalité  du  temps  perdu  relativement  à  l'excitation  des 
éléments  photestésiques  par  les  radiations  qui  sont  comprises  entre 
le  rouge  et  le  vert.  Mais  il  ne  semble  pas  que  cette  théorie  puisse 
rendre  compte,  aussi  facilement  que  celle  de  Young-Helmholtz, 
des  différences  d'intensité  lumineuse  que  les  aveugles  pour  le  rouge 
attribuent  à  ces  diverses  radiations  et  de  la  similitude  des  sensa- 
tions qui  correspondent  à  l'excitation  par  la  lumière  blanche  et 
par  certaines  radiations  bleues. 

405.  Achromatopsie  et  dyschromatopsie  pour  le  vert 
et  pour  le  violet.  —  Chacune  de  ces  cécités  partielles  doiine 
lieu  à  des  confusions  caractéristiques  de  couleurs  qu'il  est  encore 
facile  de  déduire  des  théories  exposées  plus  haut. 

L'is  aveugles  pour  le  vert,  par  exemple,  attribueront  la  même 
coloration  rouge  à  toutes  les  radiations  les  moins  réfrangihles  du 
spectre;  mais  l'intensité  lumineuse  leur  paraîtra  maxima  vers 
l'orangé.  En  outre,  la  région  moyenne  du  spectre,  qui  excite  à 
peu  près  également  les  deux  espèces  de  fibres  qui  sont  seules 
excitables  dans  les  yeux  aveugles  pour  le  vert,  déterminera  une 
sensation  analogue  à  celle  de  la  lumière  blauche. 

On  déterminerait  de  même  les  confusions  qui  caractérisent  la 
cécité  pour  le  violet. 

406.  Recherche  de  la  dyschromatopsie  par  la  méthode 
de  Holmgren.  —  Plusieurs  procédés  ont  été  imaginés  dans  le 
but  de  reconnaître  l'existence  d'anomalies  dans  la  perception  des 
couleurs  ;  quelques-uns  d'entre  eux,  fondés  sur  les  phénomènes 
de  l'optique  physique,  ne  pourront  être  décrits  que  lorsque  nous 
aurons  exposé  la  théorie  de  la  lumière.  Nous  ne  considérerons  donc 
actuellement  que  le  procédé  de  Holmgren,  qui  est  d'ailleurs  l'un 
des  meilleurs  et  des  plus  simples. 

Remarquons  d'abord  que  tout  procédé  qui  nécessite  la  désigna- 
tion des  couleurs  par  le  nom  qu'elles  portent  doit  être  rejeté.  Il 
est  possible,  en  eSeï,  qu'un  voyant  normal,  et  ce  sera  le  cas  de 
beaucoup  d'enfants,  nomme  mal  une  couleur,  non  parce  qu'il  la 
confond  avec  une  autre,  mais  parce  qu'il  ignore  le  nom  par  lequel 
on  la  désigne. 

Par  contre,  d'après  ce  que  nous  avons  fait  remarquer  plus  haut, 
une  personne  affectée  d'achromatopsie  peut  arriver,  en  se  basant 
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sur  des  différences  d'intensité,  à  distinguer  les  unes  des  autres,  et 
par  suite  à  nommer  exactement  les  couleurs  qui  lui  donnent  cepen- 
dant des  sensations  analogues.  On  pourrait  être  conduit  ainsi  à 
regarder  comme  affectés  d'achromatopsie  des  sujets  qui  perçoivent 
normalement  les  couleurs  et  à  attribuer  une  perception  normale  à 
des  personnes  affectées  dedyschroraatopsie. 

Le  procédé  de  Holmgren  est  basé  sur  l'emploi  d'un  grand 
nombre  d'écheveauK  de  laine  diversement  colorés.  Les  couleurs 
des  écheveaux  diffèrent  non  seulement  par  la  teinte,  rouge,  jaune, 
verte,  etc.,  qu'ils  présentent,  mais  encore  par  le  degré  de  satura- 
tion, de  telle  sorte  qu'on  peut  les  diviser  en  plusieurs  groupes  qui 
offrent  chacun  une  série  de  nuances  allant  du  rouge,  du  jaune,  du 
vert,  etc.,  clair  et  presque  blanc  au  rouge,  au  jaune,  au  vert,  etc.-, 
foncés. 

Afin  que  les  cas,  dans  lesquels  l'altération  de  la  perception  des 
couleurs  est  faible,  ne  puissent  passer  inaperçus,  on  doit  d'abord 
faire  distinguer  au  sujet  des  couleurs  claires  ou  des  couleurs 
foncées;  Texpérieuce  démontre, en  effet,  que  nous  distinguons  d'au- 
tant moins  facilement  les  colorations  que  celles-ci  sont  plus  lavées 
de  blanc  ou  qu'elles  sont,  au  contraire,  moins  éclatantes.  Holmgrea 
conseille,  eu  conséquence,  de  commencer  l'examen  en  présentant  au 
sujet  un  écheveau  vert  clair  (Pl.  1),  et  en  l'invitant  à  choisir,  dans 
la  masse  des  autres  écheveaux,  ceux  dont  la  couleur  lui  paraîtra 
être  plus  ou  moins  semblable  à  la  couleur  présentée.  Les  couleurs, 
dites  de  confusion,  qu'une  personne  affectée  de  dyschromatopsie 
confond  le  plus  facilement  avec  le  vert  clair,  sont  reproduites  de 
1  à  5  sur  la  même  planche  L 

Si  cette  épreuve  a  donné  lieu,  de  la  part  de  l'examiné,  à  un 
assemblagede  couleurs  disparates,  le  degré  delà  dyschromatopsie  et 
sa  nature  seront  déterminés  par  les  épreuves  suivantes,  lesquelles 
ne  donneront  lieu  d'ailleurs  à  aucune  confusion  dans  le  cas  où  le 
sens  chromatique  du  sujet  est  seulement  faible. 

On  présente  au  sujet  un  écheveau  coloré  en  pourpre  (Pl. 
et  on  l'invite  de  nouveau  à  chercher,  parmi  les  écheveaux  mis  à  sa 
disposition,  ceux  dont  la  couleur  se  rapproche  le  plus  de  la  couleur 
pourpre  présentée. 

Lorsque  le  sujet  est  aveugle  pour  le  rouge,  les  couleurs  de  con- 
fusion sont  les  couleurs  bleue  et  violette  reproduites  eu  6  et  7;  si, 
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CONFONDU  AVEC  UNE  OU  PLUSIEURS  DES  COULEURS  SUIVANTES 
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II 
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Bleu  foncé  Violet 
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pour  le  rouge. 


pour  le  vert. 
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au  contraire  le  sujet  est  atteint  de  cécité  pour  le  vert,  le  pourpre 
sera  confondu  avec  le  gris  et  le  vert  reproduits  en  8  et  9.  Nous  ne 
considérons  pas  d'ailleurs  l'achromatopsie  pour  le  violet,  dont 
aucun  cas  ne  paraît  encore  avoir  été  observé  et  qui  du  naoins,  doit 
être  très  rare. 

La  théorie  de  Young-HelmhoUz  rend  facilenaent  conapte  des 
confusions  que  nous  venons  d'indiquer. 

En  effet,  le  pourpre  étant  constitué  par  du  rouge  et  du  violet 
(§  399) ,  cette  dernière  couleur  agira  seule  sur  l'œil  aveugle  pour  le 
rouge.  Les  fibres  du  violet  de  cet  œil  seront  donc  excitées  comme 
elles  le  seraient  par  des  radiations  bleues  et  violettes  (Pl.  I,  6,  7) 
situées  dans  la  région  la  plus  réfrangible  du  spectre. 

De  même,  l'œil  aveugle  pour  le  vert  aura  ses  fibres  du  rouge  et 
du  violet  excitées  à  peu  près  également  par  le  rouge  et  le  violet 
dont  le  pourpre  se  compose.  Or  cette  égalité  d'excitation  des  deux 
seules  espèces  de  fibres  qui  réagissent,  dans  cet  œil,  sous  l'action 
de  la  lumière,  est  aussi  réalisée  (fig.  287)  par  une  lumière  blan- 
cbâtre  et  par  des  radiations  vertes.  Le  gris  et  le  vert  (Pl.  I,  8,  9) 
seront  donc  confondus  avec  le  pourpre  par  l'œil  aveugle  pour  le 
vert. 

407.  Fréquence  et  inconvénients  de  la  dyschromatopsie. 

—Les  statistiques,  publiées  jusqu'à  ce  jour  par  divers  observateurs, 
conduisent,  relativement  à  la  fréquence  de  la  dyschromatopsie,  à 
des  résultats  dont  les  différences,  assez  notables,  paraissent  tenir  en 
grande  partie  à  la  méthode  employée  pour  constater  l'anomalie  du 
sens  chromatique. Toutefois,  on  doit  être  très  près  de  la  vérité  en 
admettant  avec  Holmgren,  qui  a  pratiqué  plus  de  30.000  examens, 
que  le  nombre  des  personnes  dont  le  sens  chromatique  est-inférieur 
à  la  normale  est  de  3.25  %• 

Si  l'on  remarque  que  les  signaux  employés  par  les  Compagnies 
de  chemin  de  fer,  pour  indiquer  qu'une  voie  est  libre  ou  occupée, 
et  par  la  marine  (phares  et  feux  à  bord  des  navires)  sont  des  signaux 
généralement  colorés  en  rouge  et  en  vert,  on  conçoit  combien  il 
importe  de  rechercher  l'état  de  la  perception  des  couleurs  chez 
tous  les  individus  chargés  d'interpréter  ces  signaux. 

Afin  de  ne  pas  écarter  de  certaines  professions  toute  une  caté- 
gorie de  personnes,  on  a  proposé  soit  de  changer  la  couleur  des 
signaux,  soit  de  différencier  ceux-ci,  non  par  leur  couleur,  mais 
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pur  leur  fo'.'iTic,  eu  les  composaul  de  plusieurs  sources  lumineuses 
qui  seraient  placées  en  ligne  droite,  aux  sommets  d'un  triangle,  d'un 
rectangle,  etc.  Mais,  d'une  part,  si  l'on  se  prive  de  l'un  des  signaux 
rouge  et  'vert,  confondus  par  les  aveugles  pour  le  rouge  ou  pour  le 
vert,  on  devra  remplacer  la  couleur  supprimée  par  l'une  des  cou- 
leurs les  plus  réfrangibles  du  spectre;  or  une  telle  couleur  (un 
verre  bleu  ou  violet  placé  en  avant  d'une  source  de  lumière)  ne 
peut  être  obtenue  saturée,  et  nettement  distincte  en  tant  que  colo- 
ration, que  si  son  éclat  lumineux  est  peu  intense;  un  tel  signal 
serait  diflScilemenl  perceptible  à  distance,  et  l'on  n'aurait  fait  que 
subsliluer  un  inconvénient  à  un  autre.  D'autre  part,  des  signaux 
difféi'ents  par  la  forme  et  destinés  à  être  distingués  à  distance,  ne 
pourront  être  nettement  aperçus  pa.-  les  personnes  dont  les  yeux, 
affectés  d'une  anomalie  de  la  vision,  auraient  une  acuité  visuelle 
inférieure  à  l'unité. 

Aussi  les  signaux  colorés  n'oiit-ils  été  modifiés  ni  par  les  marins 
ni  par  les  Compagnies  de  chemin  de  fer  ;  par  contre;  on  a  institué 
des  règlements  qui  soumettent  à  un  examen  préalable,  au  point  de 
vue  de  la  perception  des  couleurs,  toute  personne  aspirant  à  rem- 
plir des  fonctions  qui  comportent  l'appréciation  de  signaux  colorés. 
Ces  règlements  sont  d'autant  plus  sages  que  la  dyscbromatopsie 
congénitale  est  un  état  anormal  de  l'œil  qui  n'est  pas  susceptible 
d'amélioration.  Sans  doute  l'exercice  permettra  souvent  à  une 
personne,  dont  le  sens  chromatique  est  affail)li,  de  distinguer  par 
des  différences  d'éclat  les  couleurs  qui  lui  procurent  cependant  des 
sensations  analogues  ;  mais  ces  sensations  ne  sont  pas  modifiées 
eu  elles-mêmes,  et  la  dyscbromatopsie  subsiste  toujours. 

Ajoutons  que  l'altération  du  sens  des  couleurs  peut  être  acquise 
et  constituer  un  symptôme  de  divers  états  pathologiques  sur  les- 
quels nous  n'avons  pas  d'ailleurs  à  nous  arrêter  ici.  Aussi  est-il 
nécessaire  de  soumettre,  de  loin  en  loin,  à  l'épreuve  de  la  dis- 
tinction des  couleurs,  les  personnes  chargées  d'interpréter  des 
signaux  colorés. 
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CHAPITRE  IX 

PERSISTANCE  DES  SENSATIONS  LUMINEUSES.  IMAGES 

CONSÉCUTIVES. 


408.  Persistance  des  sensations  lumineuses.  —  Quelle 
que  soit  la  nature  du  mouvemeut  que  la  lumière  détermine  dans 
l'appareil  nerveux  oculaire,  on  conçoit,  a  'priori,  qu'il  s'écoule  un 
certain  temps  entre  le  moment  précis  où  la  lumière  commence  à 
a^ir  et  celui  oii  la  sensation  provoquée  par  celle  excitation  est 
perçue  ;  ce  temps  perdu  résulte  d'ailleui's  de  l'inertie  que  l'appareil 
nerveux  oculaire  oppose  à  la  comraunicatioQ  du  mouvement  et 
du  temps  nécessaire  pour  que  l'excitation  subie  par  la  réline  soit 
transmise  au  cerveau.  Nous  avons  dit,  d'ailleurs,  dans  le  Chapitre 
précédent,  comment  Charpentier  avait  pu  constater  et  comparer 
entre  eux  les  temps  perdus  nécessaires  aux  diverses  radiations 
simples  pour  produire  une  sensation  lumineuce. 

On  conçoit  de  môme  que,  lorsque  l'excitation  lumineuse  cesse 
d'agir,  le  mouvement  communiqué  à  l'appareil  nerveux  persiste 
et  que  la  sensation  lumineuse  soit  encore  perçue  pendant  un 
certain  temps.  Celte  persistance  des  impressions  lumineuses  est 
facile  à  constater  par  l'expérience  ;  il  suffit  j)ar  exemple  de  regarder 
pendant  quelques  secondes  un  objet  brillant,  puis  de  fermer  les 
■yeux  ou  de  diriger  le  regard  vers  un  champ  obscur  pour  constater 
que  l'on  continue,  pendant  un  certain  temps,  à  percevoir  cet  objet 
comme  si  ses  images  se  formaient  encore  sur  nos  rétines. 

C'est  à  la  persistance  des  sensations  lumineuses  qu'il  faut 
rapporter  l'uniformité  de  sensation  produite  par  l'arrivée  inter- 
mittente de  la  lumière  dans  l'œil,  quand  les  intermittences  sont 
assez  rapprochées.  A  la  suite  de  mesures  photométriques  effec- 
tuées sur  deux  disques,  I'ud  blanc  et  immobile,  l'autre  formé  de 
-secteurs  blancs  et  noirs  et  animé  d'un  rapide  mouvement  de  rota- 
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tion,  Helmholtz  a  conclu  que  l'intensité  de  la  sensation  uniforme, 
résultant  d'intermittences  lumineuses,  était  égale  à  celle  que  l'on 
éprouverait  si  l'arrivée  de  la  quantité  de  lumière  intermittente 
qui  pénètre  dans  l'œil  pendant  un  temps  donné  était  uniformément 
répartie  pendant  le  môme  temps . 

Cette  loi,  dont  l'exactitude  rigoureuse  a  été  contestée,  est  encore 
au  moins  sensiblement  vraie  pour  les  lumières  colorées;  en  effet, 
les  résultats  relatifs  au  mélange  des  couleurs,  auxquels  on  arrive 
par  la  rotation  rapide  de  disques  à  secteurs  diversement  colorés, 
sont  identiques  à  ceux  que  l'on  obtient  en  faisant  agir  simultané- 
ment sur  l'œil  les  couleurs  des  divers  secteurs  des  disques. 

L'expérience  montre  d'ailleurs  que  la  durée  de  la  persistance 
augmente,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  l'intensité  de  la 
lumière  qui  l'a  provoquée.  Pour  apprécier  cette  durée,  on  peut, 
à  l'exemple  de  Plateau,  mesurer  la  vitesse  de  rotation  d'un  disque, 
formé  d'un  nombre  connu  de  secteurs  blancs  et  noirs  égaux  entre 
eux,  au  moment  où  la  sensation  produite  par  la  rotation  est  celle 
d'un  gris  uniforme. 

L'éclat  de  la  sensation  persistante,  si  elle  est  plus  grande  lorsque 
la  lumière  excitatrice  est  plus  intense,  diminue  par  contre  plus 

rapidemenlalors.On  peut  constater 
ce  fait  par  exemple  en  donnant  un 
mouvement  de  rotation  au  disque 
de  la  figure  288.  Les  régions  blan- 
ches étant  plus  larges  à  la  périphé- 
rie, l'excitation  lumineuse  qu'elles 
produisent  dans  l'œil  est  plus  forte 
que  celle  qui  provient  des  parties 
centrales.  Malgré  cela,  le  papil- 
lotement,  qui  résulte  du  passage 
successif  devant  l'œil  des  parties 
blanches  et  noires,  disparaît  simul- 
Fig.  288.  -  Disque  de  Plateau.        mnément  pour  lous  les  points  de 

la  surface  du  disque,  ce  qui  se  conçoit  facilement  si  l'intensité  de 
la  sensation  persistante  diminue  plus  rapidement  lorsque  la  lumière 
excitatrice  a  été  plus  intense. 

409.  Images  consécutives  positive  et  négative.  —  Les 
expériences  dont  il  va  être  question  réussissent  d'autant  mieux 


IMAGES  CONSÉCUTIVES.  735 

que  l'œil  est  resté  quelque  temps  dans  l'obscurité,  de  manière  à 
ce  que  toute  trace  de  persistance  ait  disparu . 

Dans  ces  coadilions,  si  l'on  fixe  pendant  un  temps  très  court  un 
objet  convenablement  éclairé  par  la  lumière  blanche,  puis  que  les 
yeux  soient  de  nouveau  soustraits  à  l'action  de  toute  lumière 
extérieure,  on  continue  à  voir,  par  suite  de  la  persistance  lumi- 
neuse, une  image  de  cet  objet,  image  consécutive  appelée  positive 
parce  que  la  lumière  y  est  répartie  comme  sur  l'objet  lui-même. 
Cette  image  va  d'ailleurs  en  s'affaiblissant  graduellement  et  jBnit 
par  disparaître. 

Si,  avant  la  disparition  de  cette  image  positive,  on  laisse  la 
lumière  blaacbe  extérieure  pénétrer  dans  l'oeil  par  diffusion  à 
travers  les  paupières  fermées,  à  cette  image  positive  succède  une 
image  dite  négative,  c'est-à-dire  dans  laquelle  la  répartition  des 
parties  sombres  et  éclairées  est  exactement  l'inverse  de  ce  qu'elle 
est  dans  l'objet. 

On  peut  expliquer  l'apparition  de  l'image  négative  de  la  manière 
suivante. 

Les  parties  de  la  rétine  qui  ont  subi  l'action  de  la  lumière  venue 
de  l'objet,  ou  lumière  primaire,  sont  fatiguées,  c'est-à-dire  sont 
devenues  moins  excitables  ;  leur  excitation  détermine  dès  lors  une 
sensation  moins  intense  lorsqu'elles  reçoivent  une  lumière  dite 
réagissante.  On  ne  peut,  il  est  vrai,  dire  quelle  est  la  cause  pre- 
mière de  cette  diminution  d'excitabilité,  que  l'on  pourrait  cepen- 
dant rapporter  avec  quelque  raison  à  la  décomposition  de  l'éry- 
thropsine  par  la  lumière  primaire  ;  mais  l'existence  de  la  fatigue 
consécutive  à  une  excitation  lumineuse  est  démontrée  par  l'obser- 
vation. C'est  ainsi  que,  si  nous  regardons  un  objet  faiblement 
éclairé  dans  un  champ  obscur,  cet  objet,  après  quelques  instants 
de  fixation,  n'est  plus  perçu;  mais  nous  le  voyons  de  nouveau 
après  que  nous  avons  promené  le  regard  sur  les  parties  obscures 
du  champ  de  manière  à  laisser  reposer,  c'est-à-dire  à  soustraire  à 
l'excitation  lumineuse,  la  région  de  la  rétine  sur  laquelle  nous 
faisons  former  l'image  de  l'objet.  De  môme,  après  avoir  reçu  une 
forte  excitation  par  un  champ  très  éclairé,  notre  rétine,  fatiguée, 
n'est  plus  excitable,  pendant  un  certain  temps,  parla  faible  quan- 
tité de  lumière  qui  procure  encore  des  sensations  très  appréciables 
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dans  un  œil  dont  l'écran  nerveux  n'a  pas  été  préalablement  soumis 
à  l'action  d'une  lumière  intense. 

D'après  cela,  la  lumière  réagissante,  qui  pénètre  par  dilTur^ionà 
travers  les  paupières  et  qui  provoque  la  transforination  de  l'image 
positive  en  image  négative,  excitera  moins  fortement  les  régions 
de  la  rétine  où  s'est  formée  l'image  des  parties  plus  éclairées  de 
l'objet,  et  plus  fortement  celles  où  sont  venues  se  peindre  les  parties 
les  moins  lumineuses.  L'excitation  pur  la  lumière  réagisnante  sera 
donc,  dans  les  régions  de  la  rétine  qui  correspondeiit  aux  partie^ 
plus  sombres  de  l'image  positive,  la  n)ôme  que  s'il  arrivait  plii' 
de  lumière  dans  ces  régions;  celles-ci  paraîtront  dès  lors  corres- 
pondre à  des  parties  plus  éclairées.  De  lu  le  renversement  de  la 
répartition  de  l'éclairement  dans  l'image  négative. 

Monoyer  a  donné  des  mômes  phénomènes  une  ingénieuse  expli- 
cation basée  sur  l'égalité  des  pouvoirs  émissif  et  absorbant.  La 
rétine  possède  un  certain  degré  de  phosphorescence.  Or,  tout  corps 
qui  émet  certaines  radiations  a  la  propriété  d'absorber  et  d'annuler 
les  rayons  de  même  réfrangibilité  (§  310)  ;  par  suite,  les  régions  de 
la  rétine  sur  lesquelles  se  trouvent  les  parties  les  plus  éclairées  de 
l'image  positive  annuleront  plus  complètement  la  lumière  réagis- 
sante que  les  régions  où  sont  venues  se  peindre  les  parties  les  plus 
sombres  de  l'objet.  De  cette  inégale  absorption  de  la  lumière  réa- 
gissante résulte  immédiatement  la  transformation  de  l'image  consé- 
cutive positive  en  image  négative. 

Le  faible  degré  de  phosphorescence  de  la  rétine  et  par  suite  la  faible 
absorption  de  lumière  réagissante  qui  en  résulte  peuvent  paraître 
insulBsanis  pour  rendre  compte  de  la  différence  d'éclat  des  diver- 
ses parties  de  l'image  négative  ;  il  semble  toutefois  difficile  de 
nier  l'intervention  de  cette  cause  qui.  d'ailleurs,  agit  dans  le 
même  sens  que  la  fatigue,  pour  la  production  des  phénomèoes 
considérés. 

Uiie  image  négative  peut  succéder  à  l'image  positive  même  sans 
l'action  d'une  lumière  réagissante;  en  outre,  à  l'image  négative 
produite  comme  il  a  été  dit  plus  liaui  peui  succéder  une  image 
positive,  lorsque  la  lumière  réagissante  cesse  d'agir. 

L'explication  de  ces  phénomènes,  sur  lesquels  nous  n'insisterons 
pas,  résulte,  d'une  part,  de  la  considération  de  la  lumière  propre  de 
la  rétine  engendrée  parles  excitations  mécaniques  dues  à  la  circu- 
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lation,  d'autre  part,  do  la  différence  des  durées  delà  persistance  sur 
des  régions  plus  ou  moins  fatiguées  de  la  rétine. 

410.  Images  consécutives  d'objets  colorés.  —  Le  phéno- 
mène des  images  consécutives  se  présente  sous  des  aspects  très 
variés  lorsque  l'objet  est  coloré  et  que  la  lumière  réagissante  est 
blanche  ou  colorée  elle-même.  Nous  ne  considérerons  que  le  cas 
général. 

Lorsque  l'objet  émet,  par  exemple,  de  la  lumière  rouge,  que  nous 
supposerons  d'abord  monochromatique,  Timage  consécutive  posi- 
tive est  elle-même  rouge.  Si  l'on  regarde  alors  un  écran  blanc,  ou 
si  l'on  laisse  pénétrer  dans  l'œil,  à  travers  les  paupières  fermées, 
une  lumière  réagissante  blanche,  la  partie  rouge  de  cette  lumière 
sera,  aux  points  de  la  rétine  préalablement  fatigués  par  la  lumière 
rouge  venue  de  l'objet,  moins  bien  perçue  que  les  autres  radiations 
simples.  La  sensation  sera  donc,  pour  ces  points,  identique  à  celle 
qui  résulterait  d'une  excitation  par  une  lumière  qui  renfermerait 
toutes  les  radiations  simples  et  une  proportion  très  faible  de 
lumière  rouge  ;  or  l'ensemble  de  ces  radiations  donne  évidemment 
une  coloration  vert  bleu  sensiblement  complémentaire  du  rouge. 
L'image  négative  qui  succède  à  l'image  positive  rouge  sera  donc 
colorée  en  vert  bleu. 

Si  l'écran  sur  lequel  on  projette  l'image  positive  est  lui-même 
coloré,  ou  si  la  lumière  qui  pénètre  à  travers  les  paupières  présente 
une  coloration,  la  couleur  de  l'image  négative  dépendra  de  la 
constitution  de  la  lumière  réagissante.  Dans  tous  les  cas,  cette 
couleur  sera  celle  que  l'on  obtiendrait  en  supprimant  ou  du  moins 
en  affaiblissant,  dans  lalumière  réagissante,  les  radiations  identiques 
à  celles  qui  ont  donné  l'image  positive. 

La  théorie  de  Monoyer,  basée  sur  l'égalité  des  pouvoirs  émissif 
et  absorbant,  rend  également  compte  de  ces  phénomènes  de  colo- 
ration de  l'image  négative.  Si,  en  effet,  on  admet  que  celles  des 
radiations  de  la  lumière  réagissante  qui  sont  identiques  aux  ra- 
diations de  la  lumière  primaire,  sont  seules  annulées,  on  retrouve 
immédiatement  les  couleurs  diverses  que  l'image  négative  présente. 

L'image  consécutive  positive  d'un  objet  blanc  peut  présenter 
aussi  des  colorations  dont  la  succession  varie  avec  la  durée  d'càc- 
tion  et  l'intensité  de  la  lumière  excitatrice.  Pour  rendre  compte  de 
ces  colorations,  Plateau  a  admis  que  la  durée  de  la  persistance  est 
Imbert.  —  Physique  biolog.  47 
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variable  pour  les  diverses  radiations  'jimples;  à  mesure  que  le  temps 
s'écoule,  les  sensations  qui  correspondent  à  ces  radiations  s'annulo- 
raient,  non  simultanément,  mais  successivement,  etl'imaij'e  positive 
présenterait  dès  lors,  à  chaque  instant,  la  couleur  qui  résulte  du 
mélange  des  sensations  qui  persistent  seules  à  l'instant  considéré. 

411.  Contraste  simultané  des  couleurs.  —  On  désigne 
ainsi,  avec  Olievreul,  par  opposition  aux  phénomènes  précédents 
qui  constituent  le  contraste  successif,  l'influence  qu'exercent,  sur 
l'intensité  et  la  teinte  de  leurs  colorations,  les  objets  colorés  que 
nous  voyons  simultanément.  Nous  ne  ferons  que  signaler  ces  phé- 
nomènes, dont  la  cause,  imparfaitement  connue,  est  rapportée  par 
Helmholtz  à  une  modification  dans  le  jugement  et  par  Plateau  et 
de  nombreux  physiologistes  à  une  altération  delà  sensation  analo- 
gue à  celle  par  laquelle  nous  avons  expliqué  les  phénomènes  du 

contraste  successif. 

Uq  objet  blanc,  par  exemple,  placé  dans  un  champ  coloré, 
apparaît  avec  la  couleur  complémentaire  de  celle  du  champ  lorsque 
la  direction  du  regard  est  cependant  maintenue  invariable,  condi- 
tion qu'il  nous  est  d'ailleurs  difficile  de  réaliser  rigoureusement 
même  pendant  un  petit  nombre  de  secondes. 

L'un  des  phénomènes  les  plus  curieux  du  contraste  simultané, 
et  dont  les  aspects  paraissent  justifier  l'opinion  de  Helmholtz  son 
la  cause  à  laquelle  ces  phénomènes  doivent  être  rapportés,  est 
celui  qui  est  connu  sous  le  nom  à''ombres  colorées. 

On  fait  arrirer  simultanément  sur  la  même  face  d'une  feuille  de! 
papier,  disposée  dans  une  chambre  noire,  d'une  part  la  lumière 
blanche  du  jour  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture,  d'autre  part 
la  lumière  jaune  rougeâtre  d'une  bougie  ;  il  importe  d'ailleurs  quei 
les  éclairements  dus  à  ces  deux  sources  soient  sensiblement 
égaux  entre  eux.  Si  l'on  dispose  alors,  en  avant  du  papier,  un  corpq 
opaque,  les  deux  ombres  de  ce  corps  paraissent  colorées,  l'une 
celle  où  n'arrive  que  la  lumière  de  la  bougie,  en  jaune  rougeâtre, 
l'autre,  celle  où  la  lumière  blanche  du  jour  arrive  seule,  en  bleu 
Si  cette  dernière  ombre  est  regardée  à  travers  un  tube  noirci  qui 
ne  permet  de  voir  aucune  des  parties  du  papier  où  la  lumière  de  la 
bougie  arrive,  cette  région  paraît  blanche  ;  si  l'on  oriente,  au  con- 
traire, le  tube  de  manière  à  apercsvoir  simultanément  une  partie 
de  cette  ombre  et  une  portion  delà  feuille  éclairée  par  la  lumière 
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de  la  bougie,  l'ombre  où  n'arrive  cependant  que  la  lumière  blanche 
du  jour  apparaît  aussitôt  avec  une  coloration  bleuâtre.  A  ce  moment, 
cette  coloration  bleuâtre  persiste,  môme  si  l'on  vient  à  donner  au 
tube  la  première  direction  qui  ne  permet  à  l'observateur  que  de 
voir  la  région  de  l'ombre  éclairée  uniquement  par  la  lumière 
blanche  du  jour  ;  cette  même  coloration  bleuâtre  disparaît,  au 
contraire,  dès  que  l'on  supprime  le  tube  eu  même  temps  que  la 
bougie  et  que  l'œil  peut  voir  la  surface  totde  du  papier  éclairé 
par  la  seule  lumière  blanche  du  jour. 


CHAPITRE  X 

CHAMP  VISUEL. 


412.  Du  champ  visuel.  —  Lorsque  nous  maintenons  inva- 
riable la  direction  de  l'axe  visuel  de  l'un  de  nos  yeux,  l'autre  étant 
couvert,  nous  voyons,  en  outre  du  point  dont  l'image  se  forme 
sur  la  macula,  les  objets  qui  environnent  le  point  visé  jusqu'à  une 
certaine  distance  et  dont  les  images  viennent  se  peindre  sur  les 
parties  périphériques  de  la  rétine. 

^  On  appelle  champ  visuel  l'ensemble  des  points  de  l'espace, 
d'ailleurs  convenablement  éclairés,  que  nous  percevons  lorsque 
la  direction  de  l'axe  visuel  est  fixe  et  invariable. 

Le  champ  visuel  peut  être  étudié,  au  point  de  vue  de  son  étendue, 
relativement  à  la  perception  de  la  lumière,  de  la  forme  des  objete 
ou  des  couleurs.  Nous  avons  déjà  fait  connaître  brièvement  dans 
leChap.  VIII  (§  402)  comment  étaient  réparties  dans  les  diverses 
réglons  delà  rétine  les  sensibilités  lumineuse,  visuelle  et  chroma- 
tique; nous  ne  reviendrons  pas  sur  ce  sujet  et  nous  indiquerons 
seulement  ici  quelle  est  l'étendue  normale  du  champ  visuel,  par 
quels  procédés  on  trouve,  dans  tous  les  cas  normaux  ou  patholo- 
giques, les  limites  de  ce  champ  et  comment  on  les  représente  gra- 
phiquement. Ces  limites  sont  d'ailleurs  différentes  pour  la  lumière 
blanche  et  pour  chacune  des  radiations  simples  ;  elles  varleat  en 
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outre  notablement  dans  certaines  affections  de  l'organe  de  la  vision. 
Aussi  la  considération  du  champ  visuel  est-elle  importante  non 
seulement  au  point  de  vue  physiologique,  mais  encore  par  les  rea- 
seignements  qu'elle  peut  fournir  à  la  clinique. 

413.  Représentation  graphique  du  champ  visuel.  — 
Imaginons  que  l'œil  dont  on  veut  mesurer  le  champ  visuel  soit  au 
centre  d'une  sphère  sur  laquelle  on  marquera  les  points  extrêmes 
qui  sont  encore  perçus  dans  les  divers  méridiens  que  l'on  peut 
mener  par  l'axe  visuel  maintenu  horizontal.  Supposons  en  outre  que 
l'on  projette  ces  points  sur  le  plan  tangent  à  la  sphère  perpendi- 
culaire à  l'axe  visuel,  c'est-à-dire  que  l'on  joigne  le  centre  de  la 
sphère  à  tous  ces  points  et  que  l'on  prolonge  ces  lignes  jusqu'à 
leur  rencontre  avec  le  plan  tangent  ;  il  suffira  de  joindre  par  un 
trait  continu  les  divers  points  du  plan  tangent,  obtenus  comme  nous 
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Pig.  289.  —  Représentation  graphique  du  champ  visuel- 

venons  de  le  dire,  pour  avoir  une  représentation  graphique  dui 
champ  visuel. 

Ce  mode  de  représentation,  que  l'on  adopte  lorsque  l'onfaiti 
usage  des  campimètres  que  nous  décrirons  ci-dessous,  présente: 
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uQ  inconvénient.  Le  champ  visuel  normal,  en  effet,  s'étend,  dans 
diverses  directions  du  côté  externe  de  l'œil,  jusqu'à  90°  et  môme 
au  delà  par  rapport  à  l'axe  visuel  ;  ses  limites  ne  peuvent  donc 
être  marquées  sur  le  pian  tangent  dont  les  dimensions  matérielles 
^ont  forcément  restreintes. 

Aussi  adopte-t-on  généralement  pour  centre  de  projection,  non 
!e  centre  de  la  sphère  comme  dans  le  mode  de  représentation  pré- 
cédent, mais  un  point  plus  éloigné  du  plan  tangent.  On  choisit 
généralement  pour  centre  de  projection  le  point  situé,  sur  le  rayon 
perpendiculaire  au  plan  tangent,  à  une  distance  1.7r  au  delà  du 
centre,  r  étant  le  rayqn  de  la  sphère.  Dans  ces  conditions,  il  est 
facile  de  démontrer  que  les  projections  sur  le  plau  tangent  d'arcs 

e  méridiens  égaux  sont  égales  entre  elles.  En  traçant  donc,  sur 
une  feuille  de  papier  (Qg.  289),  des  circonférences  concentriques 
'ont  les  rayons  croissent  de  quantités  égales,  ces  circonférences 
■oront  les  projections  sur  le  plan  tangent  des  circonférences  des 
petits  cercles,  parallèles  à  ce  plan,  qui  interceptent  entre  elles  des 
arcs  égaux  de  méridien. 

414.  Campimètres  etpérimètres.— -On  appelle  campimètre 
UQ  tableau  noir  vertical  sur  lequel  sont  tracées  des  droites  qui  font 
intre  elles  des  angles  égaux  et  aboutissent  toutes  au  centre  du 
tableau  où  se  trouve  un  point  brillant  qui  sert  d'objet  de  fixation. 
Un  support,  réuni  au  campimètre,  permet  au  sujet  d'appuyer  le 
menton  pour  maintenir  la  tête  fixe;  l'œil,  dont  on  va  déterminer  le 

hamp  visuel,  doit  d'ailleurs  être  situé  sur  la  perpendiculaire  au 

ableau  menée  par  le  centre  de  celui-ci  et  regarder  ce  centre.  Eu 
Joignant  progressivement  un  carré  de  papier  blanc  ou  coloré  sur 
chacune  des  directions  rectilignes  du  tableau,  on  détermine  la 
limite  du  champ  visuel  pour  chacun  des  méridiens  de  l'œil;  il  suffit 

e  joindre  alors  les  divers  points,  ainsi  trouvés,  par  une  ligne 
continue  pour  avoir  la  projection  de  l'étendue  de  ce  champ.   . ,., 
Avec  les  périmètres,  on  fait  déplacer  l'objet,  au  moyen  duquel 

Il  détermine  les  limites  du  champ  visuel,  sur  une  sphère  dont  l'oeil 

'xupe  le  centre,  La  sphère  n'est  généralement  représentée  que 
par  une  demi-circonférence  (périmètre  de  Laudolt)  ou  un  quart 

0  circonférence  (périmètre  de  Badal)  de  méridien.  Afin  de  pou- 
■  oir  explorer  successivement  les  divers  méridiens  de  l'œil,  cette 
liortioQ  de  circouférence  est  d'ailleiirs  mojiile  autour  d'un  diamè- 

Il   .  É  I  .  i  .    .  I  . .!    • .  r      i  ;  ■  -    i  ; .  .  .    )      ....  : 
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ire  horizontal  de  la  spbère  à  laquelle  elle  appartient,  diamètrf 
suivant  lequel  l'axe  visuel  de  l'œil  exaniiné  est  maintenu  dirigt 
grâce  à  un  objet  brillant  situé  sur  cette  direction. 

La  figure  290  représente  le  périmètre  de  Landolt.  En  E 


Fig.  290.  ~  Périmètre  de  Landolt. 


trouve  un  support  pour  le  menton  ;  au  milieu  de  l'arc  du  méridien 
gradué  existe  l'objet  de  fixation  0  qui  se  détache  en  gris  sur  lî 
figure,  et  en  AB  est  représenté  le  curseur  muni  en  son  centre 
carré  de  papier  blanc  ou  coloré  qui  sert  à  déterminer  les  limitât 
du  champ  visuel. 

Le  périmètre  de  Badal  (fig.  291)  est  constitué  par  un  tuM 
cylindrique  que  l'on  dirige  vers  une  surface  éclairée  ;  l'œil  soumis 
h  l'exameu  doit  regarder  cette  surface  de  manière  à  ce  que  sod 


CAMPIMÈTRES  ET  PÉRIMÈTRES.  743 
axe  visuel  coïQcide  avec  l'axe  du  tube.  La  moitié  antérieure  de  ce 
tube  (partie  droite  de  la  figure)  présente  une  fente  le  long  de  1  une 
de  ses  génératrices  et  l'arc  de  méridien  muni  d'une  graduation,  le 


Fig.  291 .  —  Périmètre  de  Badal. 


long  duquel  se  déplace  l'objet  qui  doit  être  perçu  par  les  parties 
périphériques  de  la  rétine,  se  trouve  toujours  dans  le  plan  déter- 
miné par  la  fente  et  par  l'axe  du  tube  cylindrique  ;  pour  réaliser 
cette  condition,  la  partie  antérieure  du  tube  est  mobile  et  entraî- 
née par  le  mouvement  de  l'arc  de  méridien. 

Les  limites  du  champ  visuel,  déterminées  au  moyen  des  péri- 
mètres, sont  reportées,  pour  chaque  méridien,  sur  un  dessin  sem- 
blable à  la  figure  289.  En  réunissant  par  un  trait  continu  les 
points  extrêmes  de  la  vision  périphérique  dans  les  divers  méri- 
diens, on  a  la  limite  du  champ  visuel  ;  on  obtient  ainsi  des  courbes 
analogues  à  celles  de  cette  môme  figure  289. 

Ces  périmètres  présentent  tous  un  même  inconvénient.  L'éclaire- 
ment  de  l'objet  à  voir  diminue  à  mesure  que  cet  objet  s'éloigne  de 
l'axft  visuel  ;  cet  éclairement  est  en  effet  celui  que  fournil  la  lumière 
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du  jour  qui  arrive  par  une  fenêtre  à  laquelle  le  sujet  tourne  le  dos 
En  outre,  les  couleurs  des  carrés  de  papier  employés  ne  sont  pas 
des  couleurs  spectrales  pures,  et  leur  constitution  physique,  pour 
des  couleurs  de  môme  nuance,  peut  être  très  variable.  Malgré 
cela,  les  indications  données  par  ces  instruments  sont  suiïisantes 
pour  les  besoins  cliniques. 

415.  Champ  visuel  normal.  —  Si  aucun  obstacle  matériel 
n'existait  qui  puisse  limiter  le  champ  visuel,  en  joignant  les  divers 
points  de  la  courbe  limite  de  ce  champ  aux  points  nodaux  de  l'œil 
supposés  confondus  en  un  seul  et  prolongeant  ces  lignes  jusqu'à 
la  rencontre  avec  la  rétine,  on  délimiterait  ainsi  l'étendue  sur 
laquelle  cet  écran  nerveux  est  sensible  à  la  lumière.  Mais  ces 
obstacles  matériels  existent  et  sont  constitués  par  la  saillie  du  nez 
de  l'orbite  et  des  paupières. 

D'autres  causes  exercent  aussi  une  influence  sur  la  position 
des  limites  du  champ  visuel  ;  ce  sont,  la  distance  de  la  pupille  à  la 
cornée,  le  diamètre  de  la  pupille,  i'état  d'accommodation  de  l'œil, 
l'existence  de  telle  ou  telle  anomaUe  de  la  vision.  C'est  à  ces  causes 
diverses  qu'il  faut  attribuer  les  différences  individuelles  que  l'on 
constate  dans  l'étendue  du  champ  visuel,  lorsque  ces  différences 
ne  peuvent  être  rapportées  à  aucune  cause  pathologique. 

Les  limites  du  champ  visuel  sont  d'ailleurs  différentes,  chez  une 
même  personne,  pour  les  diverses  couleurs.  A  l'état  normal,  c'est 
le  champ  de  la  lumière  blanche  qui  est  le  plus  étendu  ;  puis 
viennent,  par  .ordre  d'étendue  décroissante,  les  champs  des  lumiè-: 
res  bleue,  jaune,  orangée,  rouge,  verte  et  violette. 

Les  altérations  pathologiques  d'étendue  du  champ  visuel  peu^ 
vent  porter  sur  tous  les  méridiens  ou  sur  certaines  régions  limitées 
de  ce  champ  (scotomes)  ç  les  modifications  peuvent  de  même  s'éten- 
dre à  toutes  les  couleurs  ou  seulement  à  certaines  d'entre  elles. 

^416;  —  Punctum  caecum.  —  Lorsqu'on  explore  un  champ 
viéuél,  d'ailleurs  normal,  on  constate  qu.'il  existe  toujours  une 
région  de  l'espace  qui  n'est  pas  perçue  par  l'œil  ;  les  images  des 
objets  situés  dans  cette  région  se  forment  donc  sur  une  portion 
de  la  rétine  qui  n'est  pas  directement  excitable  par  la  lumière. 
Cette  portion  de  la  rétine,  punctum  cxcum  ou  tache  aveugle  de 
Mariette,  n'est  autre  que  la  papille  ou  entrée  du  nerf  optique  dans 
lô  globe  oculaire. 
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On  s'assure  de  l'existence  du  punctum  cascum  au  moyen  de 
['expérience  de  Mariotte.  L'œil  gauche  étant  fermé  ou  couvert,  on 
place  l'œil  droit  sur  la  perpendiculaire  élevée  au  plan  de  la  figure 
■292  par  la  petite  croix  de  gauche  ;  en  déplaçant  l'œil  le  long  de 
rette  perpendiculaire,  on  constate  que  pour  une  distance,  variable 


i-ig.  292.  —  Expérience  de  Mariotte. 


vec  les  personnes  mais  voisine  de  30  centim.,  le  grand  cercle 
anc  de  droite  n'est  pas  perçu  lorsqu'on  regarde  la  croix[bIanche 
j  gauche.  ■       ,    .  : 

Il  est  facile  de  déterminer  sur  isoi-même  la  forme  et  rétendue, 
proportionnelle  du  punctum  ca3cura.  Pour  cela. un  œil  étant  exclu 
lie  la  vision,  on  fixe,  avec  l'autre,  un  point  marqué  sur  une  feuille 
'c  papier  blanc,  et  l'on  maintient  la  tête  immobile.  On  déplace  alors 
i  pointe  d'un  crayon  ou  d'une  plume  à  une  petite  distance  de  ii\ 
uille  dans  la  région  du  punctum  ceecum  et  l'on  marque  les  diver- 
positions  occupées  par  la  pointe  chaque  fois  qu'on  cesse  de  l'aper^ 
i'evoir,  c'est-à-dire  chaque  fois  que  son  image  entre  dans  la  région 
(lu  punctum  cœcum.  Le  contour  obtenu  ainsi  est  la  projection  ex- 
térieure sur  la  feuille  de  papier  de  la  tache  aveugle  delà  rétine  ;  si 
l;i  tète  a  été  maintenue  bien  immobile,  on  peut  reconnaître^  sur  1^ 
jQtour  obtenu,  les  principaux  troncs  des  vaisseaux  qui  émergent 
'lu  centre  de  la  papille  et  suivre  leur  trajet  jusqu'à  une  certaine 
istance  des  bords  de  celle-ci. 

L'existence  du  punctum  cascum  établie,  il  y  a  lieu  de  se  deman- 
der pourquoi  nous  ne  percevons  pas  constamment  un  vide  dans  la 
région  du  champ  visuel  qui  correspond  à  la  papille,  du  moins  lors 
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delà  vision  monoculaire.  Pour  concevoir  que  nous  puissions  ainsi 
combler  cette  lacune  du  champ  visuel  et  percevoir  celui-ci  comme 
continu,  à  moins  d'expériences  du  genre  de  celles  dont  il  est  ques- 
tion plus  haui,  remarquons  que  l'épanouissement  du  nerf  optique 
dans  la  rétine  met  chacune  de  ses  Dbres  en  communication,  par 
son  extrémité,  avec  les  éléments  directement  excitables  par  la 
lumière.  Par  suite,  lorsque  l'œil  est  ouvert  en  face  d'un  champ 
lumineux  illimité,  chacune  de  ces  fibres  reçoit  une  excitation. 
Supposons  alors,  pour  fixer  les  idées,  que  les  diverses  fibres  du 
nerf  optique  aboutissent,  dans  le  cerveau,  sur  une  surface  récep-  • 
trice  où  s'opère  la  perception  des  objets  extérieurs.  Un  vide  ne 
peut  être  perçu  dans  le  champ  visuel  que  si  aucune  excitation 
n'est  transmise  à  une  portion  déierminôe  de  cette  surfaire  réceptrice  :  : 
au  contraire,  dans  le  cas  où  chacune  des  fibres  du  nerf  optique  trans-  • 
met  une  excitation,  la  perception  s'opérera  par  toute  l'étendue  dei. 
la  surface  réceptrice,  sans  solution  de  continuité, et  le  champ  visuel  , 
devra  nous  apparaître  comme  continu. 

Les  expériences  par  lesquelles  nous  mettons  en  évidence  l'cKis-- 
tence  du  punctum  caecum  ne  nous  font  pas  percevoir,  en  réalité,: 
une  solution  de  continuité  dans  le  champ  visuel;  nous  voyons; 
disparaître  le  disque  blanc  de  la  figure  293  ou  la  pointe  du  crayoni 
que  nous  déplaçons  sur  la  feuille  de  papier,  et  nous  concluons  à; 
l'existence  du  punctum  caecum  par  la  connaissance  acquise  d' abords 
de  l'existence  de  la  pointe  du  crayon  ou  du  disque  blanc  ;  mais  ilii 
n'en  résulte  pas  la  perception  d'une  solution  de  continuité.  Cette.: 
région  du  champ  visuel  n'existe  pas  pour  nous  puisqu'elle  ne 
peut  donner  lieu  à  aucune  sensation;  or  si  nous  la  percevions; 
comme  lacune  du  champ,  ce  fait  serait  le  résultat  d'une  sensation.! 

Dans  un  champ  visuel  formé  d'objets  différents,  certains  d'entre^ 
eux  ou  certaines  portions  d'entre  eux  doivent  également  passer^ 
inaperçus.  Si  nous  n'avons  pas  conscience  de  cette  absence  dd 
perception,  tandis  que  nous  en  avons  conscience  dans  les  expé- 
riences citées  plus  haut,  cela  tient  à  plusieurs  causes.  En  effet,: 
lors  de  la  vision  binoculaire,  tout  d'abord,  on  comprend  sans 
peine  que  la  région  du  champ  de  l'un  des  yeux  qui  correspond  au 
punctum  cœcum  soit  comblée  par  le  champ  de  l'autre  œil.  De 
plus  la  perception  des  formes  des  objets  est  obtuse  lorsqu'elle  se- 
fait  par  les  parties  périphériques  de  la  rétine.  En  outre,  jusqu'au 
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moment  où  notre  attention  est  appelée  sur  la  région  du  puuctum 
cœcum,  nous  n'avons  utilisé  la  vision  périphérique  que  pour 
obtenir  d'elle  des  renseignements  vagues  sur  l'existence,  autour 
de  nous,  de  corps  divers,  sans  chercher  à  percevoir  la  forme  pré- 
cise de  ces  corps.  On  conçoit  dès  lors  qu'à  moins  d'une  attention 
spéciale  nous  n'ayons  pas  conscience  de  la  non-perception  de  cer- 
tains objets  situés  dans  le  champ  visuel  monoculaire. 


CHAPITRE  XI 

DES  MOUVEMENTS  DE  l'OEIL. 


417.  Centre  de  rotation  de  l'œil.  —  La  paroi  externe  du 
globe  oculaire  n'est  pas  en  contact  direct  avec  les  parois  osseuses 
de  l'orbite,  surtout  dans  la  région  postérieure  ;  toutefois  le  globe 
est  très  voisin  de  l'orbite  tout  le  long  de  la  partie  antérieure  de  la 
cavité  orbitaire  (fig.  223,  pag.  570) .  Il  en  résulte  que  l'espace 
existant  en  arrière  du  globe  oculaire,  espace  comblé  par  un  tissu 
connectif  qui  contient  beaucoup  de  graisse,  peut  être  regardé  comme 
un  volume  clos  rempli  par  des  corps  incompressibles.  Les  mouve- 
ments du  globe  oculaire,  comme  ceux  des  articulations  diarthro- 
diales,  doivent  donc  satisfaire  à  la  condition  de  l'invariabilité  du 
volume  compris  entre  les  parois  de  l'orbite  et  celles  du  globe, 
volume  qui  représente  ici  la  cavité  intra-articulaire  des  diarthroses. 

Les  mouvements,  que  nous  pouvons  communiquer  au  globe 
oculaire  pour  diriger  successivement  le  regard  vers  divers  points 
de  l'espace,  s'effectuent  d'ailleurs  autour  d'un  point  sensiblement 
fixe  et  invariable,  qui  est  donc  le  centre  de  rotation  de  l'œil. 

La  position  du  centre  de  rotation  de  l'œil  a  été  déterminée  par 
des  méthodes  très  diverses  dans  le  détail  desquelles  nous  ne 
croyons  pas  devoir  entrer.  L'une  des  meilleures,  celle  de  E.  Bertin, 
consiste  à  placer,  sur  la  direction  de  l'axe  visuel,  deux  objets  qui, 
bien  qu'inégalement  éloignés  de  l'œil,  paraîtront  coïncider.  Si 
l'on  change  la  direction  de  la  ligne  du  regard,  les  deux  objets, 
perçus  alors  par  la  vision  indirecte,  apparaissent  distincts  l'un  de 
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l'autre.  Ce  fait  montre  d'abord  que  l'axe  visuel  ne  passe  pas  par 
le  centre  de  rotation  du  globe,  auquel  cas  la  coïncidence  des  deux 
objets  n'eût  pas  été  modifiée  par  le  changement  de  direction  du 
regard.  On  conçoit  en  outre  que  l'intervalle  qui  paraît  exister 
entre  les  deux  objets,  lors  de  la  vision  indirecte,  dépende,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  de  la  distance  du  centre  de  rotation  du 
globe  aux  points  nodaux  supposés  confondus;  on  comprend  dès 
lors  que  cette  distance  puisse  être  déduite  de  la  mesure  de  cet 
intervalle. 

Les  diverses  méthodes  employées  ont  montré  que,  si  le  centre  de 
rotation  n'est  pas  absolument  fixe,  ce  point  ne  se  déplace  du  moins 
que  de  quelques  dixièmes  de  millimètre,  en  avant  ou  en  arrière 
suivant  que  le  regard  est  dirigé  vers  le  haut  ou  vers  le  bas.  Ce 
centre  est  situé  en  moyenne  à  14  millim.  en  arrière  de  la  cornée 
dans  les  yeux  emmétropes,  un  peu  plus  loin  ou  un  peu  plus  près 
suivant  que  l'œil  est  myope  ou  hypermétrope. 

En  somme,  on  peut  admettre  que  les  mouvements  du  globe 
oculaire  sont  des  mouvements  de  rotation  autour  d'un  point  fixe 
situé  un  peu  en  arrière  des  points  nodaux. 

418.  Points  d'insertion  et  axes  de  rotation  des  muscles 
dei'çeil.  —  Nous  avons  dit  déjà  que  les  muscles,  au  moyen  des- 
quels nous  faisons  effectuer  au  globe  oculaire  des  mouvements  dp 
rotation,  sont  au  nombre  de  six,  et  nous  avons  indiqué  sommaire- 
ment les  directions  de  leurs  fibres  (§  328,  pag.  569). 

Les  mouvements  du  globe  étant  des  rotations  autour  d'un  point 
fixe,  chacun  des  muscles  précédents,  par  sa  contraction,  fajt 
nécessairement  tourner  le  globe  autour  d'un  axe  passant  par  le 
centre  et  par  la  direction  moyenne  des  fibres  du  muscle.  La  déter- 
mination de  cet  axe,  différent  pour  chaque  muscle,  exige  donc  la 
■détermination  exacte  de  la  direction  du  muscle  lui-même,  ou,  cp 
qui  revient  au  même,  la  détermination  de  la  position  des  poipl^ 
d'insertion  du  muscle.  Cette  détermination  a  été  faite  sur  le  cada- 
vre, par  Ruete  et  par  Fick  de  la  manière  suivante. 

On  enlève  la  partie  supérieure  du  crâne  et  l'on  mène  un  trait  de 
scie  suivant  le  plan  médian  du  corps,  c'est-à-dire  à  égale  distancp 
des  deux  globes.  On  implante  alors  dans  la  fente  ainsi  faite,  et  a}i 
niveau  des  globes,  une  tige  métallique  rigide  que  l'on  fixe,  aussii 
exactement  que  possible,  dans  une  direction  perpendiculaire  à  Ip 
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ligne  de  base,  c'est-à-dire  à  la  droite  qui  joint  les  centres  de  rotation 
des  yeux.  On  enfonce  ensuite,  dans  chaque  globe  oculaire,  un  fil 
métallique  que  l'on  fait  coïncider,  le  plus  exactement  possible,  avec 
la  direction  de  l'axe  visuel  lorsque  cet  axe.  est  perpendiculaire  à 
la  ligne  de  base  ;  on  fixe  enfin  chacun  de  ces  fils  en  les  enfonçant 
légèrement  dans  la  paroi  osseuse  de  l'orbite. 

On  ouvre  alors  chaque  orbite  par  la  partie  supérieure,  on  dis- 
sèque les  points  d'insertion  de  chaque  muscle,  et  l'on  mesure  avec 
soin  les  distances  de  chacun  de  ces  points  à  trois  points  fixes  pris 
sur  le  crâne,  ce  qui  détermine  la  position  de  chacun  d'eux.  On  peut 
déduire  de  ces  données  les  directions  moyennes  des  fibres  de  cha- 
que muscle  et  par  suite  les  directions  des  axes  autour  desquels 
chacun  d'eux  fait  tourner  le  globe  oculaire.  Le  tableau  suivant, 
établi  par  Fick,  contient  les  directions  de  ces  axes  rapportées  à  trois 
axes  de  coordonnées  rectangulaires  entre  eux  et  passant  par  le 
centre  de  rotation  de  l'œil. 


MUSCLES 

ANGLES  DE  l'aXE  DE  ROTATION  CORRESPONDANT  AVEC 

la  ligne  de  regard 

l'axe  vertical 
de  l'œil 

l'axe  transversal 
de  l'œil 

85 

173 

94 

96 

9 

95 

111 

108 

151 

63 

114 

37 

150 

90 

60 

30 

90 

120 

La  ligne  de  regard  est  d'ailleurs  la  droite  qui  joint  le  centre  de 
rotation  du  globe  au  point  visé. 

Il  résulte  de  là  qu'aucun  de  ces  axes  de  rotation  ne  coïncide 
rigoureusement  avec  l'un  des  axes  de  coordonnées  auxquels  on 
rapporte  leurs  positions  ;  les  axes  de  rotation  des  deux  obliques 
sont  en  outre  les  seuls  qui  se  trouvent  dans  l'un  des  plans  des 
axes  de  coordonnées.  Toutefois,  en  schématisant  les  résultats  du 
tableau  précédent,  on  peut  admettre  que  : 

1°  Les  axes  de  rotation  des  muscles  droits  interne  et  externe 
coïncident  entre  eux  et  avec  l'axe  vertical  de  l'œil  ; 
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2"  Les  axes  de  rotation  dos  droits  supérieur  et  inférieur  coïnci-  • 
dent  également  entre  eux  ;  leur  direction  commune  est  située  dans  ■ 
le  plan  de  la  ligne  de  regard  et  de  l'axe  transversal  de  l'œil,  et  sa  . 
partie  antérieure  fait  avec  la  ligne  de  regard,  et  du  côté  nasal, 
un  angle  d'environ  65°  ; 

3°  Les  muscles  grand  et  petit  oblique  ont  encore  un  même  axe 
de  rotation  situé  sensiblement  dans  le  plan  de  l'axe  transversal  de 
l'œil  et  de  la  ligne  de  regard  ;  la  partie  antérieure  de  cet  axe  fait  . 
avec  la  ligne  de  regard,  et  du  côté  temporal,  un  angle  d'environ  30°. 

Cette  simplification  revient  à  substituer  au  tableau  de  Fick  le  : 
tableau  suivant  : 


MUSCLES 


Droit  interne. . 
Droit  externe. . 
Droit  supérieur 
Droit  inférieur. 
Grand  oblique. 
Petit  oblique.  . 
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la  ligne  de  regard 


90 

90 
115 

65 
150 

30 


l'axe  vertical 


180 
0 
90 
90 
90 
90 


l'axe  transversal 


90 
90 

155 
25 
60 

120 


On  conçoit  que,  grâce  à  des  rotations  de  grandeur  convenable 
effectuées  autour  de  ces  trois  axes,  nous  puissions  successivement ti 
donner  à  la  ligne  de  regard  toutes  les  directions,  que  l'on  peut; 
mener  par  le  centre  de  rotation  du  globe,  compatibles  avec  le 
raccourcissement  des  muscles  et  les  obstacles  mécaniques  qui 
peuvent  exister.  Nous  pouvons,  en  outre,  par  un  nombre  infini 
de  procédés,  donner  à  la  ligne  de  regard  une  direction  déterminée;  : 
en  d'autres  termes,  nous  pouvons  amener  cette  ligne  d'une  position! 
dans  une  autre  en  lui  faisant  décrire  une  infinité  de  cônes  de 
formes  différentes.  Mais  malgré  cette  infinité  de  déplacements  que, 
nous  pouvons  faire  effectuer  au  globe  oculaire,  tous  les  mouvements^ 
de  ce  globe  satisfont  à  deux  lois  remarquables  étabhes  experiraen-' 
talementparDondersetparListingetquenousallonsfaire  connaître. 

419  Détermination  de  l'orientation  de  la  ligne  de. 
regard  et  du  globe  oculaire.  -  Nous  venons  de  dire  ci-dessus 
que  la  ligne  de  regard  est  la  droite  qui  joint  le  point  visé  par  l  œih 
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au  centre  de  rotation  du  globe  oculaire.  Chacune  des  directions, 
en  nombre  iuGni,  que  l'on  peut  donner  à  cette  droite,  peut  être 
dcterminée,  par  rapport  à  une  certaine  position  initiale  dite  pri- 
maire, au  moyen  de  coordonnées  que  nous  allons  déGnir. 

La  direclion  primaire  de  la  ligne  de  regard,  position  que  nous 
désignerons  par  la  lettre  a,  ne  pourra  être  définie  qu'un  peu  plus 
loin;  disons  seulement  ici  que  cette  direction  est,  en  général, 
horizontale  et  perpendiculaire  à  la  ligne  de  base,  c'est-à-dire  à  la 
droite  qui  joint  les  centres  de  rotation  des  globes. 

On  appelle  'plan  de  regard  le  plan  déterminé  par  les  lignes  de 
regard  des  deux  yeux;  la  position  primaire  du  plan  de  regard  est 
celle  qui  est  donnée  par  les  directions  primaires  des  deux  lignes 
de  regard . 

Ceci  posé,  une  direction  quelconque  a'  de  la  ligne  de  regard  de 
cbaque  œil  sera  déterminée  si  Ton  connait  : 

1"  L'angle  compris  entre  la  position  primaire  du  plan  de  regard 
et  la  nouvelle  position  de  ce  même  plan  ;  cet  angle  est  appelé 
i  angle  ascensionnel  ; 

2°  L'angle  compris,  dans  la  nouvelle  position  du  plan  de  regard, 
(  entre  la  direction  qu'occupe  la  position  primaire  de  la  ligne  de 
I  regard  dans  ce  plan,  avec  lequel  nous  supposons  que  cette  ligne 
1  a  été  entraînée,  et  la  direction  que  nous  avons  appelée  a';  cet  angle 
I  a  reçu  le  nom  à.' angle  latéral. 

\  L'angle  ascensionnel  est  d'ailleurs  regardé  comme  positif  ou 
i  négatif  suivant  qu'il  est  compté,  à  partir  de  la  position  primaire 
s  du  plan  de  regard,  du  côté  du  front  ou  du  côté  du  menton;  ou 
j  regarde  de  même  l'angle  latéral  comme  positif  ou  négatif  suivant 
1  qu'il  est  compté,  à  partir  de  la  position  primaire  de  la  ligne  de 
1  regard,  vers  la  droite  ou  vers  la  gauche. 

Il  importe  de  remarquer  que  l'orientation  du  globe  oculaire  lui* 
•  même  n'est  pas  rigoureusement  connue  lorsqus  l'on  connaît  la 
direction  de  la  ligne  de  regard.  Il  peut  se  faire  en  effet,  et  l'expé- 
I  rience  montre  qu'il  en  est  bien  ainsi,  que  l'œil  effectue  des  rotations 
;  autour  de  la  ligne  de  regard  ;  aussi  l'orientation  du  globe  oculaire 
n'cst-elle  entièrement  définie  que  si  l'on  connaît,  en  outre  de 
l'angle  ascensionnel  et  de  l'angle  latéral,  l'angle  de  torsion  du 
globe  autour  de  la  ligne  de  regard.  Cet  angle  est  défini  de  la 
manière  suivante. 
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Considérons  le  plan  qui  passe  parles  deux  lignes  de  regard  lors- 
que, la  tête  étant  droite,  ces  lignes  sont  dirigées  vers  l'inGni, 
parallèlement  au  plan  médian  du  corps,  et  supposons  ce  plan, auquel 
Helmboltz  a  donné  le  nom  d'/iorùon  rétinien,  invariablement 
fixé  à  l'œil.  On  appelle  angle  de  torsion  de  l'œil,  l'angle  compris 
entre  le  plan  de  l'horizon  rétinien,  qui  a  tourné  avec  l'œil,  et  la 
nouvelle  position  du  plan  de  regard. 

Cet  angle  sera  d'ailleurs  regardé  comme  positif  ou  négatif,  sui- 
vant que  le  méridien  vertical  de  la  rétine  aura  tourné  vers  la  droite.. 
ou  vers  la  gauche. 

Nous  verrons  bientôt  comment  cet  angle  de  torsion  peut  ôtn 
mesuré  par  l'expérience. 

420.  Loi  de  Donders.  —  Cette  loi,  qui  est  relative  au  cas  où' 
les  axes  visuels  des  deux  yeux  restent  parallèles  pendant  les  mou 
vements  du  globe,  s'énonce  ainsi  : 

Pour  toute  orientation  quelconque  mais  déterminée  de  la  ligne 
de  regard,  l'angle  de  torsion  présente  une  valeur  déterminée  et 
invariable. 

En  d'autres  termes,  lorsque  nous  amenons  la  ligne  de  regard 
de  la  position  primaire  a  dans  une  position  nouvelle  a',  l'angle  dontil 
l'œil  tourne  est  indépendant  du  cône  que  l'on  a  fait  décrire  à  1» 
ligne  de  regard  pour  l'amener  de  la  première  à  la  seconde  position  j 
cet  angle  de  torsion  ne  dépend  donc  que  de  l'angle  ascensionnel  e 
de  l'angle  latéral  qui  caractérisent  la  nouvelle  position  a' . 

L'expérience  montre,  en  outre,  que,  pour  tous  les  yeux,  il 
existe  une  position  initiale  de  la  ligne  de  regard  telle  que  les  mou 
vements  d'ascension  ou  d'abaissement  du  globe  qui  se  font  sam 
déplacement  latéral,  et  les  déplacements  latéraux  qui  ne  s'accom^ 
pagnent  d'aucun  mouvement  d'ascension  ou  d'abaissement,  s'effec' 
tuent  sans  qu'il  en  résulte  aucune  torsion. 

C'est  cette  direction  initiale  de  la  ligne  de  regard,  caractérisée 
comme  nous  venons  de  le  dire,  que  l'on  prend  pour  direction  pri 
maire.  La  position  primaire  du  plan  de  regard  est  de  même  celld 
qui  contient  les  positions  primaires  des  deux  lignes  de  regard. 

Ajoutons  que,  lorsque  le  regard  est  élevé,  un  déplacemen 
latéral  à  droite  ou  à  gauche  fait  respectivement  tourner  le  globe  ; 
gauche  ou  à  droite  ; 

Quand  le  regard  est  au  contraire  abaissé,  un  déplacement  laté 
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ral  à  droite  ou  à  gaucho  détermine  une  rotation  du  globe  à  droite 
ou  à  gauche. 

Il  est  facile  de  s'assurer  de  l'eKactitude  de  tous  ces  faits  eu 
utilisant,  coraoïe  l'a  fait  Ruete,  les  images  consécutives. 

A  cet  effet,  on  trace  eu  noir  sur  un  écran  blanc  utie  série  de 
iroites  équidistantes horizontales  et  verticales  (fig.  293)  etl*onfixe 


îû  mn  et  pq  deux  rubans  d'un  rouge  vif  qui  se  croisent  au  centre  a 
le  l'écran.  L'observateur  se  place  alors  à  plusieurs  mètres  en  face 
le  l'écran,  de  telle  sorte  que  ses  axes  visuels  soient  au  moins 
sensiblement  parallèles  lorsqu'il  fixera  le  point  a  afin  de  faire 
Imbert.— Physique  biolog.  48 
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former  sur  ses  deux  rétines  des  images  consécutives  de  mn  et  de 
pq.  En  dirigeant  alors  le  regard,  sans  faire  mouvoir  la  téte,  vers 
le  point  a'  de  l'écran,  l'observateur  constate  que  les  images  consé- 
cutives de  mn  et  de  pq  se  projettent  suivant  les  directions  mV  et 
p'q' .  Ces  directions  sont  d'ailleurs  les  mômes  pour  les  deux  yeux, 
ce  dont  on  s'assure  en  couvrant  alternativement  chacun  d'eux. 

Or  l'image  rétinienne  conêécutive  de  mn  marque  la  trace,  sur 
la  rétine,  du  plan  que  nous  avons  appelé  horizon  rétinien  ;  la  pro 
jeclion  m'n'  de  celte  image  n'est  donc  autre  chose  que  l'intersectio 
de  la  nouvelle  position  de  cet  horizon  avec  le  plan  de  l'écran.  I 
résulte  de  là  que  l'angle  de  m'n'  avec  la  droite  horizontale  quipass 
par  a'  indique  le  sens  et  la  grandeur  de  la  rotation  des  globes  autoun 
de  la  ligne  de  regard. 

Les  lignes,  droites  ou  courbes,  bb,  bibi,  b^b^  indiquent  eni 

outre  les  directions  suivant  lesquelles  se  projette  l'image  consé-: 
cutive  de  mn,  lorsqu'on  dirige  le  regard  vers  les  divers  point?, 
de  l'écran.  Les  directions  de  ces  lignes  montrent  immédiatement 
l'exactitude  des  faits  énoncés  plus  haut. 

Quant  à  la  direction  p'q'  de  la  projection  sur  l'écran  de  l'imagf., 
consécutive  de  pq,  elle  n'indique  pas  que  le  globe  oculaire  î  : 
effectué  une  rotation  vers  la  droite.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffifij 
de  remarquer  que  l'intersection  avec  l'écran  du  plan  détermine^ 
par  la  ligne  de  regard  et  par  une  perpendiculaire,  menée  au  plar  ' 
de  regard  au  point  où  la  ligne  de  regard  rencontre  la  rétine 
serait  plus  inclinée  par  rapport  à  la  verticale  que  ne  l'est  fq'.  j 
L'inclinaison  à  droite  de  p'q'  prouve  donc  seulement  que  larotatioi  1 
du  globe  n'a  pas  été  suffisante  pour  amener  cette  droite  de  l'autre^ 
côté  de  la  verticale. 

421.  Loi  de  Listing.  —  Il  résulte,  en  somme,  des  faits  expe- 
riment^aux  représentés  sur  la  figure  293  que  les  images  consécu-, 
tives  de  deux  objets  mn  et  pq,  l'un  horizontal,  l'autre  vertical,  s 
projettent  suivant  des  directions  m'ii  et  p'q',  qui  ont  effectué  de 
rotations  apparentes  de  sens  inverse.  Il  doit  par  suite  exister  un 
direction  intermédiaire  hk  qui,  lorsque  le  regard  sera  dirige  ver 
o'  se  projettera  suivant  une  direction  KU  parallèle  à  hk.  Il  do. 
en  être  de  même  pour  une  direction  sr  qui  se  projettera  suivant  1 
droite  sV  située  sur  le  prolongement  de  sr. 
L'expérience  confirme  pleinement  cette  déduction  a  priori;  elJ 
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montre,  en  effet,  que  lorsqu'on  vise  successivement  les  points  a 
et  a\  quels  que  soient  les  déplacements  que  l'on  ait  fait  effectuer 
au  globe  pour  passer  de  la  première  position  à  la  seconde,  il  existe 
toujours  deux  directions  hk  et  rs  qui  se  projettent  en  a'  suivant 
h'k'  et  s'r' . 

Or,  imaginons  que,  pour  passer  de  la  première  position  à  la 
seconde,  l'œil  ait  tourné  autour  d'un  axe  passant  par  son  centre 
de  rotation  et  perpendiculaire  aux  deux  positions  successives  ds 
la  ligne  de  regard  ;  en  d'autres  termes,  supposons  que,  pour  passer 
de  la  première  position  à  la  seconde,  l'œil  ait  successivement  visé 
les  divers  points  de  la  droite  aa' .  Il  est  évident  que  les  images  con- 
sécutives de  mn,  pq,  hk  et  rs  se  projetteront  encore,  à  la  fin  du 
nouvement,  suivant  m'n\  p'q' ,  h'k'  et  r's' .  De  là  cette  conclu- 
sion, qui  n'est  autre  que  la  loi  de  Listing  : 

Lorsque  l'œil  passe  de  la  position  primaire  à  une  autre  position 
quelconque,  l'angle  de  torsion  du  globe  est  le  môme  que  celui  qui 
existerait  si  le  globe  était  venu  de  la  première  position  à  la  seconde 
30  tournant  autour  d'un  axe  qui  passerait  par  le  centre  de  rotation 
lu  globe  et  serait  perpendiculaire  au  plan  mené  par  les  deux  posi- 
ions  initiale  et  finale  de  la  ligne  de  regard. 

Cette  loi  de  Listing,  comme  celle  de  Donders,  est  relative  au  cas 
)ù  les  axes  visuels  sont  parallèles.  L'une  et  l'autre  de  ces  lois  se 
rérifient  très  sensiblement  pour  les  yeux  emmétropes  ou  faiblement 
nyopes.  On  conçoit  d'ailleurs  que  l'inexactitude  de  ces  lois,  dans 
es  yeux  fortement  myopes  c'est-à-dire  notablement  plus  longs  que 
es  yeux  normaux,  puisse  tenir  à  des  obstacles  mécaniques  résul- 
ant  de  l'allongement  de  l'axe  antéro-postérieur  de  l'œil, 
ï  On  conçoit  de  môme  que  les  conditions  différentes  dans  lesquelles 
se  trouvent  les  divers  muscles  de  l'œil,  lorsque  les  axes  visuels 
convergent  à  une  faible  distance,  influent  sur  la  nature  des  mouve- 
nents  que  nous  faisons  alors  exécuter  aux  globes  oculaires, 
j  expérience  montre,  en  effet,  que,  cbcz  la  plupart  des  personnes, 
68  lois  de  Donders  et  de  Listing  cessent  d'être  exactes  lorsque  les 
ixes  visuels  convergent  à  petite  distance.  Toutefois,  ce  cas  a  été 
noins  étudié,  et  de  nouvelles  recbercbessont  nécessaires  à  ce  sujet. 

422 .  Causes  des  lois  de  Donders  et  de  Listing .  —  On  voit 
jue,  si  les  mouvements  possibles  du  globe  oculaire  dans  l'orbite  sont 
issimilables  à  ceux  d'une  articulation  eu  genou,  cés  mouvements 
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ne  s'effectuent  pas,  comme  ceux  de  cette  articulation,  d'une  manière  i 
quelconque.  Toute  orientation,  quelle  qu'elle  soit,  du  globe  ocu-- 
laire  est, en  effet, reliée  à  la  position  dite  primaire,  au  moins  daoBi 
le  cas  de  parallélisme  des  axes  visuels,  par  les  lois  de  Dondersi 
et  de  Listing.  En  d'autres  termes,  parmi  tous  les  mouvements  quel 
nous  pouvons  donner  aux  globes  oculaires,  les  seuls  dont  nousi 
fassions  usage  sont  ceux  qui  satisfont  à  ces  deux  lois.  Il  importei 
d'ailleurs  de  remarquer  que  ces  lois  ne  nous  renseignent  nuUemeati 
sur  la  nature  des  déplacements  que  nous  faisons  subir  au  globe( 
pour  l'amener  de  la  position  primaire  à  une  orientation  quelconque; 
elles  nous  indiquent  seulement  quels  sont  les  rapports  qui  exis- 
tent entre  cette  orientation  finale  et  la  position  initiale  primaire. 

Il  y  a  lieu  dès  lors  de  se  demander  pourquoi,  parmi  tous  lesi 
mouvements  que  nous  pourrions  faire  effectuer  aux  globes,  nouSj 
choisissons  exclusivement  ceux  qui  satisfont  aux  lois  de  Donders-| 
et  de  Listing.  i 

Il  importe  d'abord  de  remarquer  que  les  mouvements  que  nous.-^ 
communiquons  au  globe  ne  sont  pas  les  seuls  possibles,  ce  qui:  ; 
revient  à  dire  que  les  mouvements  qui  satisfont  aux  lois  de- 
Donders  et  de  Listing  ne  sont  pas  la  conséquence  nécessaire  des:  , 
liaisons  anatomiques  existantes.  En  effet,  Donders,  Helmholtz,  etc.:  j, 
ont  pu,  par  l'emploi  de  prismes  placés  devant  l'œil,  faire  effectuer,-  ,i 
au  globe,  par  besoin  de  vision  simple,  des  mouvements  différents- 
de  ceux  que  l'on  effectue  normalement. 

Fick  et  Wundt  pensent  que  les  mouvements  que  nous  faisons  : 
exécuter  de  préférence  à  nos  globes  oculaires  correspondent  à  un 
minimum  de  l'effort  musculaire  qu'il  nous  faut  développer  pounij 
orienter  comme  nous  le  désirons  la  ligne  de  regard. 

Helmholtz  rapporte  la  constance  de  l'angle  de  torsion  définie  par.  i 
la  loi  de  Donders  à  une  autre  cause. Il  remarque,  pour  cela,  que,  j 
par  suite  de  mouvements  effectués  suivant  la  loi  de  Donders,  i!  i 
doit  nous  être  plus  facile  déjuger  de  l'état  de  repos  ou  de  mouve- 1 
ment  du  corps  que  nous  regardons.  Lorsque,  en  effet,  après  avoii  | 
regardé  un  point  d'un  objet,  nous  promenons  le  regard  autour  de  j 
ce  point  et  que  nous  faisons  former  de  nouveau  l'image  de  celui-ci  I 
sur  la  macula,  la  torsion  de  l'œil  se  retrouve  identique  à  ce  qu'elle  > 
était  la  première  fois.  Les  images  des  divers  points  du  corps  se  for-- 1 
ment  donc  de  nouveau  aux  points  de  la  rétine  sur  lesquels  elles  j 
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étaient  déjà  venues  se  peindre.  Nous  devons  ainsi  juger  plus 
facilement  de  l'état  de  repos  du  corps  examiné  que  si  les  images 
des  mêmes  points  de  ce  corps,  pour  une  même  direction  de  la  ligne 
de  regard,  pouvaient  se  former  en  des  points  différents  delà  rétine. 


CHAPITRE  XII 


DES  PERCEPTIONS  VISUELLE*». 


423.  Vision  droite  des  objets  extérieurs.  —  La  construction 
des  images  rétiniennes,  effectuée  d'après  la  considération  des  points 
cardinaux  de  l'œil, montre  que  ces  images  sont  renversées,  tandis  que 
nous  voyons  dans  leur  position  normale  les  objets  correspondants. 

Pour  expliquer  cette  contradiction  apparente,  remarquons 
d'abord  que  du  renversement  des  images  rétiniennes  il  ne  résulte 
pas  que  les  objets  correspondants  doivent  nous  paraître  renversés 
par  rapport  à  leur  position  réelle.  La  rétine,  en  effet,  est  un  appa- 
reil uniquement  récepteur,  tandis  que  c'est  le  cerveau  qui  doit  porter 
un  jugement  d'après  les  sensations  qui  résultent  de  l'excitation  des 
fibres  du  nerf  optique  par  la  lumière.  Il  est  dès  lors  inutile  de  re- 
icourir  à  l'hypotbèse  d'après  laquelle  les  fibres  du  nerf  optique  qui 
iviennent  des  parties  supérieure  et  inférieure  de  la  rétine  se  ren- 
idraient  respectivement  aux  régions  inférieure  et  supérieure  du 
icerveau  pour  y  former  une  image  droite  des  objets  extérieurs. 

L'existence  et  la  position  des  objets  extérieurs  ne  nous  sont 
d'ailleurs  pas  fournies  par  le  seul  sens  de  la  vue,  mais  par  ce  sens 
aidé  de  celui  du  toucber  et  continuellement  contrôlé  par  celui-ci. 
De  là  vient  que  nous  rapportons  à  une  cause  extérieure  toute  exci- 
tation lumineuse,  même  intérieure  au  globe -oculaire  (vision  entop- 
tique  des  vaisseaux  rétiniens,  etc.),  et  que  nous  rapportons  à  un 
objet  situé  dans  sa  position  réelle  l'image  rétinienne  de  cet  objet, 

424.  Vision  simple  avec  les  deux  yeux.  —  L'observation 
nous  apprend  que,  lorsque  nous  dirigeons  vers  un  même  objet  A 
les  axes  visuels  de  nos  deux  yeux,  cet  objet  est  vu  simple.  Noua 
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voyons  de  môme  un  objet  unique  lorsque  deux  objets  distincts  se 
trouvent  respectivement  sur  chacun  de  nos  axes  visuels.  Nous 
devons  conclure  de  là  que  le  cerveau  i'usionne  en  une  seule  les 
deux  sensations  qui  résultent  de  l'excitation  simultanée  de  nos 
deux  macula. 

Les  deux  taches  jaunes  ne  sont  pas  d'ailleurs  le  seul  couple  de 
points  de  la  rétine  dont  l'excitation  simultanée  donne  lieu  à  une 
sensation  unique,  et  l'on  appelle  points  identiques  on  coi^espon- 
dants  les  couples  de  points  qui  jouissent  de  cette  propriété.  On  iio 
connaît  d'ailleurs  pas  encore  la  raison  de  cette  fusion  en  une  seule 
de  deux  excitations  distinctes. 

Les  positions,  sur  les  deux  rétines,  des  points  identiques  ou 
correspondants  peuvent  être  caractérisées  de  la  manière  suivante. 

Imaginons  que  l'on  transporte  l'un  sur  l'autre  les  globes  oculaires, 
de  telle  sorte  que  les  deux  macula,  ainsi  que  les  diamètres  hori-- 
zoQiaux  et  verticaux  des  deux  rétines,  coïncident  deux  à  deux.  Les 
points  des  deux  rétines  qui  se  trouvent  alors  superposés  sooti 
autant  découplés  de  points  identiques  et  correspondants. 

Il  est  dès  lors  possible  de  déterminer,  pour  toute  position  connue 
des  axes  visuels,  Vfioroptère  ou  le  lieu  des  points  de  l'espace  qui 
doivent  être  vus  simples,  c'est-à-dire  dont  les  images  se  forment  sur 
des  points  correspondants  des  deux  rétines  ;  ce  problème  phy- 
siologique se  trouve  ramené,  en  effet,  d'après  la  définition  des 
points  correspondants  donnée  ci-dessus,  à  une  question  de  mathé- 
matique, et  sa  solution  a  été  trouvée  pour  un  certain  nombre  de  cas- 
particuliers.  ^ 

Lorsque  les  axes  visuels  sont  parallèles  et  dirigés  en  avant,' 
l'boroptère  est  un  plan  horizontal  qui  est  situé  à  1".60  environ  au-! 
dessous  du  plan  des  axes  visuels  et  se  confond  donc  sensiblementi 
avec  le  sol.  C'est  probablement  à  celte  coïncidence  du  sol  et  de 
l'boroptère  qu'il  faut  attribuer  la  sûreté  de  la  Uiarche  lorsque  nous 
regardons  droit  devant  nous  à  grande  distance. 

Dans  le  cas  où  les  axes  visuels  convergent  en  un  point  de  la; 
ligne  médiane,  l'boroptère  est  constitué:  1°  par  la  circonférence^ 
que  déterminent  le  point  visé  et  les  couples  de  points  nodaux, 
supposés  fusionnés,  de  chaque  œil,  2°  par  une  droite  perpendicu-  ' 
laire  au  plan  de  la  circonférence  précédente  et  passant  par  let 
point  visé. 
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Les  images  de  tout  point  de  l'espace,  situé  en  dehors  de  l'bo- 
roDtère  correspondant  à  la  position  actuelle  des  axes  visuels,  ne 
se  forment  pas  en  des  points  corresnondanls  des  deux  rétines;  ces 
images  ne  sont  donc  pas  fusionnées  en  une  seule  et  l'objet  qui 
leur°(lonne  naissance  est  en  conséquence  vu  double. 

425.  Notions  fournies  par  la  vision  monoculaire  et  par 
la  vision  binoculaire.  —  La  vision  monoculaire  nous  renseigne 
sur  les  directions  suivant  lesquelles  se  trouvent  les  objets  exté- 
rieurs mais  elle  ne  nous  fournit  que  des  indications  fort  peu 
précises  sur  le  relief  de  ces  objets  et  sur  leur  distance  absolue  ou 

relative.  ,    ,     -       ,  j 

Que  l'on  suspende,  en  effet,  en  avant  de  1  œil  et  a  portée  du 
bras,  un  anneau  disposé  de  telle  sorte  que  le  plan  de  sa  circonfé- 
rence passe  par  l'axe  visuel  ;  que  l'on  essaye  alors  d'enfiler  cet 
anneau  avec  un  crayon  tenu  à  la  main,  en  s'aidant  de  la  vision 
monoculaire  seule,  et  l'on  constatera,  par  la  position  donnée  au 
cravon,  que  l'on  commet  des  erreurs  considérables  sur  la  distance, 
appréciée  dans  ces  conditions,  à  laquelle  on  juge  que  l'anneau  est 
I placé.  L'anneau  est  au  contraire  enfilé  à  coup  sûr  si  l'on  répète 
la  même  expérience  avec  le  secours  de  la  vision  binoculaire. 

Sans  doute  la  vision  monoculaire  peut,  grâce  à  certains  carac- 
tères accessoires  des  objets  (jeux  d'ombre  et  de  lumière,  diamètre 
apparent  comparé  à  la  grandeur  réelle  supposée  connue,  etc.), 
nous  faire  juger,  dans  quelques  cas,  des  distances  absolues  ou 
relatives  auxquelles  ces  objets  se  trouvent.  Mais  ces  indications, 
^et  en  particulier  la  notion  du  relief  des  objets,  nous  sont  fournies 
surtout  par  la  vision  binoculaire. 

Ces  notions  sur  le  relief  et  sur  la  distance  relative  des  objets 
situés  dans  le  champ  visuel  résultent  d'ailleurs  de  la  dissem- 
blance des  deux  images  rétiniennes  droite  et  gauche  d'un  même 
objet  ou  d'une  même  distance. 

On  démontre  l'exactitude  de  cette  proposition  au  moyen  du 
stéréoscope.  Cet  instrument  se  compose  de  deux  prismes  p  et  tt 
(fig.  294)  qui  permettent  à  une  personne,  dont  les  yeux  sont  placés 
en  r  et  p,  de  fusionner  facilement  en  une  seule  ^  les  deux  images 


>  Si  les  prismes  u'existaieat  pas,  pour  obteair  des  images  nettes  de 
c  et  de  7  sur  les  deux  macula,  il  faudrait  maintenir  les  axes  visuels  au 
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rétiniennes  de  deux  objets  différents  situés  en  cet  7.  Un  écran 

opaque  cj  empéclje  d'ailleurs  l'œil  droit 
r  de  voir  l'objet  de  gaucbe  7,  et  récipro- 
quement. 

Supposons  que  les  objets  c  et  7  soient 
les  dessins  des  deux  images  d'un  même 
objet  A  à  trois  dimensions,  telles  qu'elles 
se  forment  sur  les  yeux  droit  et  gaucbe 
d'une  même  personne  qui  regarde  biuo- 
culairement  cet  objet.  Lorsque  nous 
regarderons  ces  dessins,  il  se  formera 
sur  nos  rétines  des  images  identiques  à 
celles  qui  résulteraient  de  la  vision  di- 
recte de  l'objet  A  ;  si  donc  le  relief  tient 
à  la  dissemblance  des  images  rétinien- 
nes, les  deux  dessins  plans  c  et  7  devront 
donner  lieu  à  la  môme  perception  que  si  l'objet  A  était  regardé 
binoculairement  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  l'expérience  conQrme. 


Fiff.  294.  —  Stéréoscope  à 
réfraction. 


m.  —  Optique  physique. 


CHAPITRE  PREMIER 


INTERFERENCES  DE  LA  LUMIÈRE. 


426.  Nature  de  la  lumière.  —  Les  phénomènes  que  l'on 
comprend  sous  la  dénomination  d'Optique  physique  sont  ceux -dont 

parallélisme  et  îiçcommoder  en  même  temps  pour  la  petite  distance  à 
laquelle  les  objefs  c  et  7  se  trouvent.  Or  ce  sont  là  des  conditions  qu'un 
emmétrope  no  peut  réaliser  sans  exercices  préalables,  d'après  ce  qui  a 
été  dit  précédemment  (§§  352  etsuiv.).  Les  prismes  ont  pour  effet  de  sub-., 
sUtuer  aux  objets  c  et  7  des  images  virtuelles  qui  coïncident  sur  Ja  ligne 
médiane  et  de  rendre  ainsi  normaux  les  efforts  simultanés  de  convergence 
et  d'accommodation  nécessaires  pour  voir  simultanément  ces  images  avec 
netteté. 
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l'étude  a  conduit  à  la  connaissance  de  la  nature  intime  de  l'agent 
lumineux.  La  considération  de  ces  phénomènes  n'est  d'ailleurs 
pas  seulement  importante  au  point  de  vue  théorique  ;  indépen- 
damment, en  effet,  des  notions  d'Optique  physique  dont  nous  avons 
eu  besoin,  et  que  nous  avons  alors  supposées  connues,  pour  expo- 
ser les  théories  de  la' perception  des  couleurs  par  l'œil  humain,  il 
est  indispensable  de  connaître  la  nature  intime  de  la  lumière  si 
l'on  veut  comprendre  le  mode  de  fonctionnement  d'un  certain 
□ombre  d'instruments  dont  la  clinique  utilise  les  indications.  Mais 
si  nous  sommes  ainsi  conduit  à  exposer  la  théorie  de  la  lumière, 
nous  réduirons  du  moins  ces  notions  d'Optique  physique  à  ce  qu'il 
est  strictement  nécessaire  au  médecin  de  connaître  sur  un  tel 
sujet. 

A  cet  effet,  sans  entrer  dans  la  discussion  des  phénomènes  qui 
ont  conduit  à  rejeter  la  théorie  de  l'émission  et  à  adopter  la  théo- 
rie des  ondulations,  et  rappelant  que  le  principe  de  la  conserva- 
lion  de  l'énergie  (g  6)  nous  a  conduit  à  conclure  que  tous  les  phéno- 
mènes physiques  sont  des  phénomènes  de  mouvement,  nous  pose- 
rons en  principe  que  ; 

La  lumière  est  un  mouvement  vibratoire  dont  les  éléments, 
aurée  d'oscillation,  longueur  d'onde,  direction  des  vibrations,  etc., 
jeuvent  être  déterminés  par  l'expérience; 

L'ampUtude  des  vibrations  règle  l'intensité  de  la  lumière,  et  la 
kriation  de  leur  durée  engendre  la  diversité  des  couleurs. 

La  lumière  se  propageant  dans  les  espaces  vides  de  matière 
)Oudérab]e,  nous  admettrons  eu  outre  que  les  vibrations  généra- 
Tices  de  la  lumière  sont  celles  d'un  fluide  particulier  Véther  ;  ce 
luide,  distinct  de  la  matière  pondérable,  existe  aussi  bien  dans  les 
espaces  interplanétaires  que  dans  les  espaces  intermoléculaires  des 
}orps-et  possède  en  outre  des  densités  différentes  dans  les  divers 
nilieux. 

Une  source  lumineuse  doit,  en  conséquence  de  ce  qui  précède, 
itre  considérée  comme  un  centre  vibratoire  analogue  à  ceux  que 
lous  avons  eu  à  considérer  dans  l'étude  du  son. 

427.  Interférence  de  deux  mouvements  monochromati- 
lues  ou  de  même  période.  —  De  l'analogie  qui  existe  entre  la 
lature  de  la  lumière  et  celle  du  son, il  résulte  que  les  conséquences 
lue  nous  avons  établies  au  paragraphe  170  (pag.  311),  en  ce  qui 
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concerne  les  mouvements  vibratoires  caractéristiques  du  son,  sont 
également  applicables  aux  mouvements  vibratoires  générateurs  de 
la  lumière.  Donc  : 

1°  Les  vitesses,  que  possède  à  deux  époques  différentes  une 
molécule  d'élher  animée  d'un  mouvement  vibratoire  déterminé, 
sont  égales  et  de  même  signe  lorsque  l'intervalle  de  temps  qui 
sépare  les  deux  époques  est  égal  à  un  nombre  pair  de  demi-pério- 
des du  mouvement  vibratoire  considéré;  ces  vitesses  sont  égales 
et  de  signe  contraire  lorsque  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  les 
deux  époques  est  égal  à  un  nombre  impair  de  demi-périodes  ; 

2°  Dans  un  milieu  isotrope,  deux  molécules  d'étber,  situées  à 
des  distances  différentes  d'un  même  centre  d'ébranlement  ou  de  ■ 
deux  centres  d'ébranlement  identiques, serontconslamment  animées  i 
au  même  instant  de  vitesses  égales  et  de  môme  sens,  si  la  diffé-  • 
rence  des  distances  de  chacun  des  points  au  centre  qui  lui  transmet  : 
le  mouvement  est  égale  à  un  nombre  pair  de  demi-longueurs  || 

d'onde^  du  mouvement  vibratoire  considéré;  les  deux  molécules 

d'étber  seront  constamment  animées,  au  même  instant,  de  vitesses**»] 
égales  mais  de  sens  contraire  si  la  différence  des  mêmes  distances  î| 

est  égale  à  un  nombre  impair  de  ^. 

On  déduit  immédiatement  de  là,  comme  pour  les  mouvements? 
vibratoires  sonores,  les  conditions  de  l'interférence  des  mouve-  - 
ments  vibratoires  lumineux,  conditions  qui  sont  évidemment  iden-- 
tiques  à  celles  que  nous  avons  établies  pour  le  son  (§  170). Soient ( 
donc  deux  mouvements  vibratoires  lumineux  de  même  période,, 
originaires  d'une  même  source,  ou  de  deux  sources  distinctes  mais 
identiques  entre  elles  c'est-à-dire  telles  que  les  vitesses  des  mou-- 
vements  vibratoires  y  soient  à  chaque  instant  égales  et  de  mêmes 
signe.  Lorsque  ces  deux  mouvements  arriveront,  suivant  la  même 
direction,  à  une  même  molécule  d'élher  M,  les  vitesses  qu'ils 
communiqueront  à  cette  molécule  seront  de  même  signe  ou  de 
signe  contraire  suivant  que  la  différence  des  chemins  parcourus  pan 
les  deux  mouvements,  pour  arriver  en  M,  sera  égale  à  un  nombre» 

pair  ou  à  un  nombre  impair  de  i  des  mouvements  considérés. 
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Soit  en  particulier  le  cas  où  les  deux,  mouvements  transmis 
simultanément  en  M  ont  môme  amplitude  ;  dans  ces  conditions  : 
Lorsque  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  un 

nombre  pair  de  ^,  l'amplitude  du  mouvement  résultant  en  M  sera 

double  de  celle  de  chacun  des  mouvements  composants,  et  l'inten- 
sité lumineuse  résultante,  qui  est  proportionnelle  au  carré  de  l'am- 
plitude, y  sera  quatre  fois  plus  grande  que  l'intensité  apportée  en 
ce  même  point  par  chacun  des  mouvements  composants  ; 
Lorsque,  au  contraire,  la  différence  des  chemins  parcourus  est 

égale  à  un  nombre  pair  de  ^,  l'amplitude  du  mouvement  résultant, 

et  par  suite  l'intensité  lumineuse,  sera  nulle  au  point  M. 

On  peut  vériGer  expérimentalement  l'exactitude  des  faits  que 
nous  venons  d'énoncer,  au  moyen  des  miroirs  ou  du  biprisme  de 
Presnel,  des  demi-lentilles  de  Billet,  etc. 

Chacune  de  ces  dispositions  expérimentales  a  d'ailleurs  pour 
but  d'obtenir  deux  images  d'une  même  source,  c'est-à-dire  de 
réaliser  la  condition,  énoncée  ci-dessus,  relative  à  deux  sources 
telles  que  les  vitesses  qui  eu 
[lartent  soient  à  chaque  instant 
égales  et  de  môme  signe. 

Les  miroirs  de  Presnel  con- 
-^istent  en  deux  miroirs  plans 
i[ui  doivent  faire  entre  eux  un 
angle  voisin  de  180°.  Près  du 
bord  externe  de  l'un  d'eux,  on 
ilispose  une  fente  étroite,  éclai- 
rée par  une  source,  dirigée  pa- 
rallèlement à  la  ligne  d'inter- 
section des  plans  des  miroirs  et 
située  dans  uneposition  telle  que 
les  rayons  lumineux  qui  passent 
:i  travers  la  fente  tombent  sur  les 

lieux  surfaces  planes  réfléchis-    ^ig.  295,  -  Expérience  des  ujiroirs  de  Fresnel. 

.antes.  La  ligure  295  représente  en  AB,  BG  et  S  la  coupe  des 
miroirs  et  do  la  fente  suivant  un  plan  perpendiculaireîà  celle-ci. 
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On  voit  que  l'on  peut  faire  abstraction  de  la  fente  lumineuse  S, 
ainsi  que  des  miroirs  AB  et  BC  et  supposer  qu'il  existe  aux  points 
S'etS'',  images  virtuelles  de  S,  deux  sources  identiques  entre  elles. 

Considérons  dès  lors  un  écran  MN  normal  à  la  droite  PO  menée 
perpendiculairement  sur  le  milieu  de  S'S".  Les  mouvements  qui, 
partis  de  S'  et  de  8",  arrivent  simultanément  en  O  ont  parcouru 
des  chemins  égaux  S'O  et  8"0  ;  les  vitesses  qu'ils  apportent  en  0 
sont  donc  toujours  égales  et  de  même  signe,  et  l'intensité  lumineuse 
en  ce  point  sera  maxima.  Au  contraire,  en  un  point  voisin  D,  tel 

que  S'D — S'D=^,  les  vitesses  qui  arrivent  simultanément 

sont  toujours  égales  et  de  signe  contraire  ;  comme  d'ailleurs  leurs 
directions  S'D,  S"D  sont  sensiblement  les  mômes,  ces  vitesses, 
s'annulent  en  ce  point,  où  régnera  donc  l'obscurité.  Mais  au  point 

D' tel  que  S"D'  —  S'D'  =  2  ^,  les  vitesses  transmises  par  S'  et  S'/ 

seront  de  nouveau  concordantes,  et  l'intensité  lumineuse  atteindra 
encore  en  ce  point  une  valeur  niaxima. 

En  résumé,  le  phénomène  étant  évidemment  symétrique  de  part 
et  d'autre  de  O,  il  existera  de  chaque  côté  de  ce  point  une  suc^* 


Fis.  296.  —  Frauges  d'interférence. 


cession  d'intensité  lumineuse  maxima  et  d'obscurité  complète. 
Comme,  en  outre,  les  considérations  précédentes  s'appliquent  à 
tout  plan  parallèle  au  plan  de  la  figure,  il  se  formera,  sur  l'écran 
MN,  une  série  de  bandes,  alternativement  brillantes  et  obscures, 
auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  franges  d'interférence. 

Ces  franges,  dont  l'aspect  est  représenté  sur  la  figure  296,  se 
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forment  évidemment  à  toute  distance  des  points  B' et  S"  ;  leur 
diamètre  étant  d'ailleurs  très  faible,  il  est  bon,  pour  les  observer, 
de  se  servir  d'une  loupe  que  l'on  place  dans  la  région  commune 
aux  faisceaux  réfléchis  par  chacun  des  miroirs. 

428.  Détermination  de  la  longueur  d'onde  des  mouve- 
ments vibratoires  lumineux.  —  Ou  démontre  que,  si  l'on 
appelle  d  la  distance  du  milieu  0  de  la  frange  centrale  au  milieu 
D  de  la  première  frange  brillaute  suivante  et  w  l'angle  8'  OS", 
on  a  : 

l^idsincù,  (1) 
X  étant  la  longueur  d'onde  à  déterminer.  Or  il  est  possible  de 
mesurer    et  w  et  par  suite  de  calculer,  au  moyen  de  la  relation 
précédente,  la  valeur  de  X. 

429.  Influence  des  radiations  employées  sur  la  largeur 
des  franges.  —  Si,  sans  modifier  la  disposition  expérimentale 
précédente,  on  emploie  successivement,  pour  produire  les  phéno- 
mènes d'interférence  des  lumières  monochromatiques  de  couleurs 
différentes,  on  observe  que  les  franges,  alternativement  brillantes 
et  obscures,  qui  se  forment  sur  l'écran  sont  d'autant  plus  espa- 
cées et  d'autant  plus  larges  que  la  lumière  employée  est  moins 
réfrangible. 

Les  radiations  chimiques  et  calorifiques  donnent  lieu  à  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  que  l'on  obtient  avec  les  radiations 
lumineuses.  Dans  le  cas  des  radiations  chimiques,  il  suffit  de 
remplacer  l'écran  par  un  papier  sensible  pour  avoir  une  épreuve 
photographique  des  franges  qui,  avec  les  radiations  ultra-violettes, 
sont  plus  serrées  encore  que  les  franges  obtenues  avec  la  lumière 
violette.  Lorsqu'il  s'agit  des  radiations  calorifiques,  on  peut 
mettre  en  évidence  les  bandes  froides  et  les  bandes  chaudes  à 
l'aide  du  bolomètre  de  Langley;  ces  franges  infra-rouges  sont 
plus  espacées  que  les  franges  rouges. 

Puisque,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  X  est  proportionnel  à 
(i  d'après  la  formule  (1),  la  longueur  d'onde  des  diverses  lumières 
monocbromatiques  augmente  ou  diminue,  comme  la  largeur  des 
franges  correspondantes,  suivant  que  la  réfraogibilité  de  la  lumière 
considérée  est  plus  petite  ou  plus  grande. 

Remarquons  encore  que,  si  l'on  représente  par  n  le  nombre  de 
vibrations  par  seconde  du  mouvement  vibratoire  d'une  lumière 
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dont  la  longueur  d'onde  est  >  cl  par  V  la  vilcsse  de  propagation  de 
la  lumière,  on  a  : 

/  =  --,      d  ou  :     n=— » 
n  X 

relation  qui  permet  de  calculer  n  lorsque  V  et  X  ont  été  préala- 
blement mesurés.  ^ 
Le  tabltau  suivant  contient  les  résultais  auxquels  un  arrive  eq 
calculant,  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  les  valeurs  de  1  et 
de  n  pour  les  diverses  radiations  spectrales. 


■ 


Nature 
des  radiations 


Longueur  d'onde  (),) 
en  microns  (ft)  ou  millièmes 
de  millimètres 


Raie 


B  (rouge) 
0  (rouge). 
D  (jaune) . 
E  (vert).. 
F  (bleu) .  . 
G  (violet) . 
H  (violet), 


Nombre 
de  vibrations 
par  seconde 

0.6878   435  trillions 

0.6564   456  — 

0.5888   509  — 

0.5260   569  — 

0.4843   630  — 

0.4291   698  — 

0.3928   764  — 


430.  Spectre  d'interférence.  —  Si  l'on  emploie,  pour 
produire  les  franges  d'interférence,  non  plus  .une  lumière  niono- 
cliromatique,  mais  une  lumière  composée,  la  lumière  solaire  par 
exemple,  on  u'oblient  plus  sur  l'écran  des  bandes  alternativement 
brillantes  et  obscures,  mais  seulement  une  série  de  franges  irisées, 
véritables  spectres  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  spectres  d'in- 
terférence. Ces  spectres  ont  le  violet  tourné  du  côlé  de  la  frange 
centrale  qui  est  sensiblement  blancbe  ;  ils  sont  d'autant  moins  nets 
qu'ils  sont  plus  éloignés  de  cette  frange,  mais  les  premiers  eux- 
mêmes  sont  loin  d'être  aussi  purs  que  les  spectres  obtenus  avec 
les  prismes. 

La  production  de  ces  spectres  d'interférence  résulte  de  ce  que 
nous  venons  de  dire  relativement  à  la  variation  de  la  largeur  des 
franges  avec  la  couleur  de  la  lumière.  Gbaque  radiation  simple 
contenue  dans  la  lumière  blancbe  donne  sur  l'écran  un  système 
de  franges  dont  les  intervalles  dépendent  du  X  de  cette  radiation. 
Les  effets  observés  sur  l'écran  résultent  donc  de  la  superposition 
des  divers  systèmes  de  franges  correspondant  aux  diverses  radia- 
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lions  simples  qui  constituent  la  lumière  employée.  Au  point  centrai 
0  (Gg.  295),  toutes  ces  franges  se  superposent  et  reconstituent  la 
lumière  do  la  source.  Mais  la  première  frange  violette  suivante 
étant  plus  rapprocliée  de  la  frange  centrale  que  la  première  frange 
verte  et  celle-ci  plus  rapprochée  à  son  tour  que  la  première  frange 
rouge,  CCS  diverses  franges  ne  se  recouvriront  pas  exactement; 
l'on  comprend  dès  lors  qu'il  puisse  se  former  un  spectre  dont  le 
violet  sera  situé  du  côté  de  la  frange  centrale.  Il  en  sera  de  même 
mr  les  franges  suivantes. 

Il  importe  de  remarquer,  en  outre,  qu'en  cbaque  point  de  l'écran 
plusieurs  radiations  de  couleurs  différentes  seront  superposées.  La 
couleur  observée  en  cbacun  de  ces  points  n'est  donc  pas  simple, 
aussi  les  spectres  d'interférences  sont-ils  moins  purs  que  ceux  que 
fournissent  les  prismes. 

431.  Coloration  des  lames  minces.  — Lorsqu'un  faisceau 
lie  lumière  blanche  tombe  sur  une  lame  mince  d'un  corps  transpa- 
rent, la  lumière  réfléchie,  de  môme  que  la  lumière  transmise  par 
cette  lame,  présentent  des  colorations  parfois  très  intenses  dont  la 
cause,  due  à  des  phénomènes  d'interférence,  est  absolument  indé- 
pendante de  l'absorption  de  la  lumière  par  le  corps  considéré. 
On  peut  observer  ces  colorations  avec  des  lames  de  mica  ou  de 

errede  petiteépaisseur,avec  une  lame  d'air  très  mince  emprisonnée 

il  Ire  deux  lames  de  verre  (anneaux  de  Newton),  ou  avec  une  faible 
couche  de  liquide  étalée  à  la  surface  d'un  autre  liquide.  Nous  avons 
vu  en  particulier  (§  203)  comment  Guébhurd 
a  utilisé  ces  phénomènes  pour  constater 
l'existence  de  régions  nodales  et  ventrales 
ilans  le  courant  d'air  expiré,  au  moment 
de  la  production  des  sons  par  le  larynx. 

Pour  expliquer  l'apparition  de  ces  cou- 
leurs, il  y  a  lieu  de  distinguer  deux  cas, 

uivant  que  l'on  observe  ces  phénomènes 

lans  la  lumière  réfléchie  ou  dans  la  lumière  -^^^^^^^î^^^^^^d^^w^mmm 

transmise.  Fig.  297.  —  Coloration  des 

1°  Lumière  réfléchie.  —  Soit  une  lame        '"'"^^  mmces. 
transparente  BLPK  (fig.  297),  d'épaisseur  uniforme,  plongée  dans 
un  milieu  réfringent,  et  un  faisceau  incident  venu  d'une  source 
assez  éloignée  pour  que  les  rayons  DE,D'G...  puissent  être 
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regardés  comme  parallèles.  Les  mouvements  transmis  suivant  ià* 
DE,D'G...  auront  donc  parcouru,  au  moment  où  ils  atteignent  les  mt 
points  E,G-...  des  chemins  que  l'on  pourra  regarder  comme  égaux  ; 
si  la  lumière  arrive  sous  une  incidence  sensiblement  normale". 

Le  rayon  DE  se  divisera  en  deux  parties,  l'une  qui  se  réfléchit  : 
suivant  EE',  l'autre  qui  se  réfracte  suivant  EF,  se  réfléchit  en  P  'à^ 
suivant  FG  et  se  réfracte  en  G  suivant  GH.  Mais  au  même  point  :W 
G  arrive  un  rayon  D'G  dont  une  partie  se  réfléchit  en  G  suivant  ilii 
GH.  Donc  deux  rayons,  ou  deux  mouvements  vibratoires,  che*-  A 
minent  simultanément  suivant  GH,  et  ces  rayons,  d'après  ce  qui  Jl 
précède,  présentent  entre  eux  une  différence  de  marche  é^ale  à  ill 
EF  +  FG.  °  f 

On  conçoit  dès  lors  que,  suivant  la  valeur  de  cette  différence  de 
marche  EF  +  FG,  les  deux  mouvements  qui  cheminent  le  long  de 
GH  puissent  soit  ajouter,  soit  détruire  mutuellement  leurs  effets. 
Si  donc  la  lumière  incidente  est  monochromatique,  l'œil  qui  reçoit 
le  rayon  GH  et  les  rayons  voisins  éprouvera,  suivant  les  cas,  uoe 
excitation  maxima  ou  nulle.  Dans  le  cas  où  la  lumière  incidente 
est  composée,  c'est-à-dire  formée  de  diverses  radiations  ou  de 
divers  mouvements  vibratoires  de  longueurs  d'onde  différentes, , 
les  divers  couples  de  vitesse  de  ces  divers  mouvements  simples 
seront  concordants  pour  les  uns  et  discordants  pour  les  autres.  La 
sensation  lumineuse,  pour  l'œil  situé  en  H,  sera  donc  celle  qui  i 
résulte  de  la  superposition  des  diverses  radiations  simples  dont  l 
les  vitesses  suivant  GH  s'ajoutent  ou  ne  se  détruisent  que  par- 
tiellement. ^ 

2°  Lumière  transmise.—  Supposons  que  la  lumière  arrive  par  : 
la  partie  inférieure  de  la  figure  (ces  rayons  incidents  n'ont  pas 
été  représentés) .  Une  partie  du  rayon  qui  tombe  en  F  se  réfracte  3 
suivant  FG,  ae  réfléchit  en  G  suivant  GK,  puis  en  K  suivant  KL 
et  se  réfracte  en  L  suivant  LL'.  Le  long  de  LL'  se  propage  éga-  • 
lement  une  partie  de  la  lumière  qui  a  pénétré  dans  la  lame  mince 
par  le  point  K,  et  qui  s'est  réfractée  une  première  fois  en  K  sui- 
vant KL,  une  seconde  fois  en  L  suivant  LL'.  Le  long  de  cette 
direction  LL'  cheminent  donc  simultanément  deux  mouvements 
vibratoires  qui  présentent  entre  eux  une  différence  de  marche 
égale  à  FG  +  GK.  Comme  dans  le  cas  précédent,  les  vitesses  qui 
coexistent  suivant  LL'  pourront  être  plus  ou  moins  concordantes  f 
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OU  discordantes,  ce  qui  donnera  lieu  encore  à  l'apparition  de  cou- 
leurs si  la  lumière  incidente  est  composée. 

Bien  que  la  différence  de  marcbe  des  rayons  qui  interfèrent 
soit  la  môme  dans  la  lumière  transmise  et  dans  la  lumière  reflô» 
chie,  les  couleurs  perçues  dans  les  deux  cas  ne  sont  cependant 
pas  identiques,  mais  au  contraire  complémentaires,  pour  une  même 
épaisseur  de  la  lame  mince  ;  cela  tient  à  l'influence,  que  nous  ne 
faisons  que  signaler,  du  phénomène  de  la  réflexion  sur  le  signe 
de  la  vitesse  du  mouvement  qui  se  réfléchit. 

Que  l'on  observe  ces  phénomènes  de  coloration  dans  la  lumière 
réfléchie  ou  dans  la  lumière  transmise,  la  teinte  sera  uniforme 
dans  toute  l'étendue  de  la  lame  ou  variable  avec  les  régions,  suivant 
que  l'épaisseur  de  celte  lame  sera  elle-même  uniforme  ou  variable. 
En  particulier,  dans  l'expérience  des  anneaux,  de  Newton,  où  la 
lame  mince  est  la  couche  d'air  d'épaisseur  variable 
comprise  entre  la  face  convexe  d'une  lentille  plan- 
convexe  et  une  surface  plane  sur  laquelle  la  lentille 
[repose,  le  phénomène  doit  évidemment  être  sy- 
métrique par  rapport  au  point  de  contact  des  faces 
plane  et  convexe  en  regard.  Aussi  le  phénomène  p-j^.  298.— Anneaux 
se  présente-t-il  dans  ce  cas  sous  la  forme  d'an-  deNewioa. 
neaux  alternativement  brillants  et  obscurs  (6g.  298),  lorsque  la 
lumière  employée  est  monochromatique,  ou  d'anneaux  irisés, 
lorsque  la  lumière  dont  on  se  sert  est  composée. 

432.  Photographie  des  couleurs.  —  La  méthode  de 
Lippmann  pour  la  reproduction  photographique  des  couleurs  est 
basée  sur  les  phénomènes  d'interférence. 

La  plaque  photographique,  recouverte  d'une  couche  de  coUodioa 
Isensible  préparé  d'une  manière  spéciale,  forme  la  paroi  antérieure 
id'uue  auge  dans  laquelle  on  verse  du  mercure,  et  l'on  fait  former 
sur  cette  plaque,  dans  la  chambre  noire,  l'image  d'un  spectre.  La 
lumière  incidente  traverse  la  couche  sensible,  puis  se  réfléchit  sur 
la  surface  du  mercure  contre  laquelle  cette  couche  est  adossée  et 
traverse  de  nouveau  en  sens  inverse  la  couche  de  coUodion.  Les 
radiations  incidentes  et  réfléchies  interfèrent  dès  lors  comme  les 
ondes  sonores  considérées  au  paragraphe  172  (pag.  320),  et  il  y  a 
par  suite,  dans  l'épaisseur  de  la  couche  de  coUodion,  des  points 
où  les  effets  chimiques  de  ces  radiations  se  détruisent,  d'autres 
Imbebt.  —  Physique  biolog.  49 
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points  où  ces  effets  s'ajoutent.  Au  niveau  de  ocux-ci,  le  sel  d'argent 
étant  décomposé,  il  se  forme  un  dépôt  d'argent  réduit.  L'ensemble 
de  ces  dépôts  subdivise  la  couche  sensible  en  une  série  de  lames 
minces  dont  l'épaisseur  est  précisément  égale,  dans  chaque  ré- 
gion de  la  plaque,  à  la  demi-longueur  d'onde  de  la  lumière  qui  a 
provoqué  le  dépôt  dans  cette  région. 

Après  que  la  plaque  a  été  soumise,  dans  les  conditions  que  nous 
venons  d'indiquer,  à  l'action  de  la  lumière,  on  développe  et  l'on 
fixe  à  l'aide  des  réactifs  ordinaires.  Si  l'on  éclaire  alors  cette 
plaque  au  moyen  de  la  lumière  blanche,  des  phénomènes  d'inter- 
férence, analogues  à  ceux  que  nous  avons  considé.'-és  plus  haut  et 
dus  à  la  réflexion  sur  les  dépôts  d'argent  formés  à  l'intérieur  de 
la  couche  de  coUodion,  prennent  naissance.  La  couleur  observée 
en  chaque  point  est  par  suite  celle  qui  a  pour  longueur  d'onde  le 
double  de  la  distance  des  dépôts  stratifiés  d'argent  qui  existent  à 
ce  niveau,  c'est-à-dire  celle  de  la  lumière  qui  a  primitivement  agi 
au  point  considéré. 

En  chaque  région  d'ailleurs,  la  couleur  varie  avec  l'inclinaison 
sous  laquelle  on  observe  la  plaque  ;  elle  varie  aussi  lorsque  l'on 
souffle  sur  la  couche  de  coUodion  ;  dans  ces  conditions,  en  effet, 
l'épaisseur  de  la  couche  de  coUodion  augmente  par  absorption 
de  vapeur  d'eau,  ce  qui  entraine  un  accroissement  de  la  distance 
qui  sépare  les  couches. 


CHAPITRE  II 

DIFFRACTION. 


433.  Cause  de  la  diffraction.  Principe  de  Huyghens.  — 

On  désigne  sous  le  nom  de  diffraction  les  phénomènes  qui  pren- 
nent naissance  lorsque  la  lumière  rase  le  hord  d'un  corps  opaque. 
Leur  explication  repose  à  la  fois  sur  rinterfèrcace  de  la  lumière, 
dont  nous  avons  fait  l'étude  sommaire  dans  le  Chapitre  précédent, 
et  sur  le  principe  de  Huyghens  que  nous  allons  faire  connaître. 
Soit  un  centre  vibratoire  ou  lumineux  Cet  une  onde  HK,  c'est- 
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,i-dire  une  surface  sur  laquelle  se  trouve  réparti,  à  un  moment 
donné, le  mouvement  parti  de  G  uncertain  terapsavanirinstantcon- 

sidéré.  Huygliens 
admet  que  la  quan- 
tité de  lumière  qui 
arrive  réellement 
en  un  point  quel- 
conque O  est  la 
même  que  celle  qui 
arriverait  en  ce 
point  si  la  source 
G  n'existait  pas  et 
si  chaque  point  de 
l'onde  HK  était  uu 
centre  vibratoire 
lumineux,  l'inten- 
sité du  mouvement 
vibratoire  étant , 
en  chaque  point 
de  HK,  en  raison 

nverse  du  carré  de  la  distance  du  pointa  l'origine  G  du  mouve- 
ment (§231,  pag.  441). 

Ce  principe  admis,  divisons,  dans  le  plan  de  la  figure,  la  section 
HK  de  l'onde  en  arcs  élémentaires  AB,  BD,  DE. . .  tels  que 
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Fig.  299.—  Principe  de  Huyghens. 
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\  étant  la  longueur  d'onde  de  la  lumière,  supposée  monochroma- 
ique,  émise  par  la  source  G. 

Les  vitesses  envoyées  en  0  par  les  divers  points  compris  dans 
leux  arcs  élémentaires  successifs  sont  discordantes  entre  elles, 
l'après  les  égalités  (1).  Or  on  démontre  que,  lorsque  les  arcs  sont 
in  peu  éloignés  du  point  A, qui  est  lepo/e  de  Tonde  par  rapport  à  0, 
a  somme  des  mouvements  envoyés  par  chacun  de  ces  arcs  au 
loint  0  est  constante.  H  résulte  de  là  que  deux  arcs  successifs 
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détruisent  alors  mutuellement  et  rigoureusement  leurs  effets,  il 
en  sera  évidemment  de  même  pour  les  zones  successives  que  limi- 
tent ces  arcs  voisins  du  pôle  0,  de  telle  sorte  que  l'effet  de  l'onde  . 
entière  MN,  et  par  suite  celui  de  la  source  0,  se  réduit  à  lai 
résultante  des  effets  d'un  petit  nombre  de  zones  élémentaires.  , 

434.  Diffraction  par  le  bord  d'un  écran.  —  Supposons 
qu'un  écran  opaque  AR  supprime  la  moitié  de  l'onde  HK  ;  il  est 
facile  défaire  concevoir,  par  des  considérations  élémentaires,  qu'il 
se  formera  alors  sur  la  partie  OM  d'un  écran  MN  des  franges 
alternativement  brillantes  et  obscures,  si  la  lumière  émise  par  0^ 
est  monochromatique.  M 
L'intensité  lumineuse  en  0>8t,  en  effet,  réduite  à  la  somme  des  7 
intensités  envoyées  par  la  demi-onde  AH.  Au  point  B'  tel  que 
OB'  limite  sur  l'onde  HK  un  arc  AB  égal  au  premier  arc 
élémentaire,  l'intensité  lumineuse  sera  égale  à  la  résultante  des 
effets  de  la  demi-onde  BH,  augmentée  de  l'action  de  l'arc  élémen- 
taire BA  situé  à  droite  de  B.  L'intensité  en  B'  sera  donc  plus  grande^ 
que  l'intensité  en  O. 

De  même,  l'intensité  au  point  D',  tel  que  CD'  limite  sur  AH  une 
longueur  AD  qui  comprend  deux  arcs  élémentaires,  sera  égale  à  la 
résultante  des  effets  de  la  demi-onde  DH  augmentée  de  l'action  des^ 
deux  arcs  DB  et  BA.  Or  les  vitesses  envoyées  par  DB  et  par  BA 
sont  discordantes  entre  elles,  et  se  détruisent  en  partie;  l'intensité 
lumineuse  en  D'  sera  donc  inférieure  à  l'intensité  qui  existe  enB'. 

On  démontrerait  de  même  qu'en  E',  tel  que  EA  comprenne 
trois  arcs  élémentaires,  l'intensité  lumineuse  sera  plus  grande 
qu'en  D',  et  ainsi  de  suite.  Il  doit  donc  exister,  à  gauche  de  0,  une 
série  de  franges  d'interférence  qui  disparaissent  d'ailleurs  en  uaaÉjhi 
éclairement  uniforme  à  une  petite  distance  de  0 . 

Il  est  facile  de  concevoir  aussi  que,  à  droite  et  à  une  petite 
distance  de  0,  la  demi-onde  AH  enverra  une  certaine  quantité 
de  lumière;  il  en  sera  ainsi  jusqu'au  point  L' tel  que  les  arcs 
élémentaires  AB,  BD. . .  soient  assez  éloignés  du  pôle  correspon- 
dant L  pour  détruire  rigoureusement  leurs  effets  en  ce  point. 
L'étude  mathématique  du  phénomène  montre  d'ailleurs  que  l'éciai- 
■  rement  diminue  progressivement  et  régulièrement  de  0  en  L',  où 
commence  l'ombre  absolue  de  l'écran,  sans  alternatives  de  maxima 
et  de  minima. 
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Ajoutons  que  les  franges  obtenues  par  diffraction  sont  irisées, 
comme  les  franges  d'interférences  et  pour  la  même  raison,  lorsque 
la  lumière  employée  est  composée . 

Si  ces  phénomènes  de  diffraction  ne  sont  pas  visibles  dans  les 
conditions  ordinaires,  c'est  qu'on  emploie  des  sources  lumineuses 
de  dimensions  finies  ;  chaque  point  de  la  source  donne  lieu  alors  à 
un  système  correspondant  de  franges  dont  la  superposition  enlève 
toute  netteté  au  phénomène.  Aussi,  malgré  Texistence  de  la 
diffraction,  n'avons-nous  rien  à  changer  aux  résultats  pratiques 
auxquels  nous  sommes  arrivé  dans  l'étude  de  l'ombre  et  de  la 
pénombre,  au  début  de  l'optique  géométrique. 

435.  Réseaux.  —  Parmi  les  diverses  dispositions  expérimen- 
tales que  l'on  a  imaginées  pour  donner  naissance  à  des  phénomènes 
de  diffraction,  il  en  est  que  nous  devons  signaler  de  préférence 
dans  cet  ouvrage  ;  de  ce  nombre  est  celle  qui  consiste  dans  l'emploi 
des  réseaux. 

On  appelle  réseau  une  série  d'espaces  parallèles,  rectilignes  ou 
courbes,  alternativement  opaques  et  transparents  et  de  largeur  très 
petite.  On  obtient  un  réseau,  par  exemple,  en  traçant  avec  un 
diamant,  sur  une  plaque  de  verre,  une  série  de  traits  rapprochés 
et  parallèles  (50  au  moins  par  millimètre)  qui  constituent  autant 
d'intervalles  opaques . 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  l'explication  des  phénomènes 
auxquels  donne  naissance  la  diffraction  de  la  lumière  par  les  bords 
des  traits  opaques,  et  nous  nous  bornerons  à  indiquer  sommaire- 
ment l'aspect  sous  lequel  ils  se  présentent . 

Si  l'on  regarde  à  travers  un  réseau  une  fente  lumineuse  paral- 
lèle aux  traits  opaques  et  transparents,  la  fente  lumineuse  appa- 
raît sans  modification  de  grandeur,  mais  un  peu  moins  brillante  ; 
de  part  et  d'autre  de  la  fente  existe  un  espace  obscur  suivi  d'un 
spectre  dont  le  violet  est  en  dedans,  dont  les  couleurs  sont  très 
pures  et  où  l'on  distingue  facilement  des  raies  de  Frauenhoffer, 
lorsque  la  fente  est  éclairée  par  la  lumière  solaire.  Au  delà  de  ce 
premier  spectre  se  trouve  un  nouvel  espace  obscur,  moins  large 
que  le  premier,  puis  une  série  de  spectres  de  plus  en  plus  étalés 
et  empiétant  de  plus  en  plus  les  uns  sur  les  autres,  si  bien  que  les 
couleurs  se  dégradent  et  finissent  par  disparaître.  Le  spectre  fourni 
par  les  réseaux  est  àil  spectre  normaZ  parce  que  la  déviation  d'une 
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radiation  quelconque  est  proportionnelle  à  h\  longueur  d'onde  de 
celle  radialioi).  C'est  grâce  à  cette  proportionnalité  que  l'on  a  pu 
mesurer,  à  l'aide  des  réseaux,  la  longueur  d'onde  des  diverses 
radiations. 

On  observe  des  pliénomènes  analogues  à  ceux  des  réseaux  lors- 
qu'on regarile  une  bougie  à  travers  les  barbes  d'une  plume,  ou  à 
travers  les  cils,  les  paupières  étant  presque  closes. 

Les  fibres  musculaires  striées  sont  formées  de  disques  opaques 
et  transparents,  assez  minces  pour  donner  lieu  à  la  production  dest^ 
spectres  des  réseaux  ;  les  premiers  spectres  sont  très  nels  et  l'on  w: 
distingue  les  principales  raies  de  Frauenlioller.  Ranvicr,  qui  a  le 
premier  obtenu  ce  réseau  musculaire  auquel  il  a  donné  le  nom  do 
myospectroscope,a.\m  mesurer  l'écarlcmcnt des stiiesdesdiUerenles 
fibres  musculaires  d'après  la  déviation  des  spectres  auxquels  ces 
stries  donnent  naissance.  j 

La  réflexion  de  la  lumière  sur  des  stries  allernativement  polies 
et  ternes  donne  lieu  aux  mêmes  phénomènes  que  le  passage  de  la 
lumière  à  travers  les  réseaux.  C'est  ainsi  que  s'expliquent  les 
vives  colorations  de  la  nacre,  des  plumes  de  divers  oiseaux,  de. 
certains  échantillons  de  métaux  à  demi  polis,  etc.  ] 

Edmond  Rose  a  proposé  d'utiliser  les  spectres  fournis  par  les 
réseaux  à  stries  parallèles  pour  le  diagnostic  de  l'achroraatopsie. 
L'acbromatope  pour  le  rouge,  par  exemple,  devrait  accuser 
l'existence  d'une  plage  obscure  entre  deux  spectres  consécutifs 
qui  se  succèdent  sans  solution  de  continuité  lumineuse  ;  mais  ce 
que  nous  avons  dit  relativement  à  la  perception  des  couleurs  par 
les  yeux,  achromatopes  ou  dyscbromatopes  ne  permet  pas  d'ac- 
corder une  grande  confiance  à  ce  procédé  d'observation. 

436.  Couronnes  irisées  produites  par  des  corpuscules. 
—  La  diffraction  de  la  lumière  par  les  bords  de  corpuscules  opa- 
ques, de  diamètre  sensiblement  constant,  interposés  en  assez  grand 
nombre  entre  une  source  lumineuse  et  l'œil  de  l'observateur,  donne 
lieu  à  des  phénomènes  de  diffraction  qui,  par  raison  de  sym.élrie, 
se  présentent  sous  la  forme  d'anneaux  circulaires,  irisés  avec  violet 
en  dedans  et  dont  le  diamètre,  pour  un  cercle  de  môme  rang,  est 
en  raison  inverse  du  diamètre  moyen  des  corpuscules. 

On  observe  de  tels  anneaux  en  regardant  un  point  lumineux  ou 
la  lîarame  d'une  bougie  à  travers  une  lame  de  yerre  recouverte, 
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soit  d'une  poussière  très  fine  à  grains  sensiblement  égaux,  telle 
ilue  la  poudre  de  lycopode,  soit  de  globules  sanguins  desséchés. 

Les  couronnes  par  diffraction  peuvent  apparaître  spontanément 
et  être  ducs  à  des  corpuscules  situés  dans  les  milieux  de  l'œil;  on 
aperçoit  notamment  ces  couronnes,  au  moment  du  réveil,  dans  le 
cours  dos  conjonctivites  et  au  moment  des  pousaécs  inflammatoi- 
res dont  s'acconip;ignc  le  glaucome. 


CHAPITRE  III 

POLARISATION  ET  DOUBLE  RÉFRACTION. 


437.  Direction  des  vibrations  lumineuses.—  Pour  établir 
la  théorie  des  phénomènes  d'interférence  et  de  diffraction,  nous 
n'avons  eu  à  faire  qu'une  seule  hypothèse,  à  savoir,  que  la  lumière 
est  engendrée  par  les  vibrations  périodiques  de  l'éther.  L'expli- 
cation des  phénomènes  dont  il  va  être  question  rend  nécessaire 
une  seconde  hypothèse  relative  à  la  direction  des  vibrations,  hypo- 
thèse qui,  comme  celle  que  nous  venons  de  rappeler,  est  confir- 
mée a  posteriori  par  l'expérience.  Nous  admettrons  que  :  les 
vibrations  génératrices  de  la  lumière  sont  perpendiculaires  à  la 
direction  rectiligne  suivant  laquelle  elles  se  propagent.  Les  phéno- 
mènes de  polarisation  seraient,  en  effet,  incompréhensibles  si  les 
vibrations  de  l'éther  s'effectuaient,  comme  celles  des  molécules 
matérielles  caractéristiques  du  son,  suivant  leur  direction  rectiligne 
de  propagation. 

438.  Lumière  naturelle  et  lumière  polarisée.  —  L'hy- 
pothèse précédente  admise,  on  conçoit  que  la  trajectoire  d'une 
molécule  d'élher  en  vibration  puisse  être  rectiligne,  circulaire  ou 
elliptique,  la  droite,  le  cercle  ou  l'ellipse  étant  perpendiculaires 
à  la  ligne  de  propagation  de  la  lumière.  L'étude,  plus  complète 
que  nous  ne  pouvons  le  faire  ici,  des  phénomènes  de  polarisation 
montre  qu'eu  effet  la  trajectoire  d'une  molécule  d'éther  en  vibra- 
tion peut  avoir,  suivant  les  cas,  l'une  ou  l'autre  des  formes  cjue 
PQUS  venons  d'indiquer, 
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Lorsque  les  vibrations  de  l'éther  s'effectuent  suivant  une  droite, 
on  conçoit,  a  priori,  que  la  direction  de  la  trajectoire  rectiligne 
puisse  ôlre  fixe  et  invariable  ou  qu'elle  change,  au  contraire,  d'ua 
instant  à  l'instant  suivant.  En  d'autres  termes,  soit  un  rayon  lumi- 
neux perpendiculaire  au  plan  de  la  figure  301  (pag.  780)  qu'il  ren- 
contre en  0  ;  on  conçoit  que  la  molécule  d'éther  qui  se  trouve  en 
ce  point  eflectue  constamment  ses  vibrations  suivant  une  direction  , 
fixe  PP'  ;  miiis  on  conçoit  aussi  que  ces  vibrations  puissent  s'effec-  | 
tuer  tantôt  suivant  PP',  tantôt  suivant  XX',  SS',  ou  toute  autre  j 
direction  rectiligne  qui  passe  par  0.  Or  l'aspect  que  présentent  les  î 
phénomènes  de  polarisation,  dans  les  diverses  circonstances  où  il 
est  possible  de  les  observer,  conduit  à  conclure  que  : 

1°  Dans  la  lumière  dite  naturelle,  c'est-à-dire  venue  directe-  i 
ment  d'une  source,  la  direction  des  vibrations,  dont  la  trajectoire 
est  d'ailleurs  rectiligne ,  est  continuellement  variable  après  des  ] 
intervalles  de  temps  très  courts  ;  ' 

2°  Il  est  possible,  par  divers  moyens  dont  quelques-uns  seront 
indiqués  ci-dessous,  de  rendre  fixe  et  invariable  la  direction  reiUi- 
ligne  des  vibrations  lumineuses  ;  la  lumière  est  alors  dite  polarisée 
reclillgnevient.  Le  plan  déterminé  par  la  ligne  de  propagation  de 
la  lumière  et  par  la  direction  invariable  des  vibrations  porte  le 
nom  de  plan  de  vibration. 

439.  Procédés  pour  polariser  rectilignement  la  lumière. 
—  On  peut,  de  diverses  manières,  transformer  la  lumière  naturelle 
en  lumière  polarisée,  c'est-à-dire  rei.dre  fixe  et  invariable  le  plan 
des  vibrations.  éi 

Polarisation  par  réflexion  et  par  réfraction  simple.  —  On  sait  ■ 
que  lorsque  la  lumière  rencontre  la  surface  de  séparation  de  deux 
milieux  transparents  isotropes,  elle  se  divise  en  deux  parties,  l'une 
qui  est  réfléchie,  l'autre  qui  est  réfractée.  Or,  dans  la  lumière 
réfléchie,  les  vibrations  s'effectuent  désormais  suivant  une  direction 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  tandis  que,  dans  la  lumière 
réfractée,  les  vibrations  s'effectuent  dans  ce  môme  plan.  Les  deux 
faisceaux  de  lumière  réfléchi  et  réfracté  sont  donc  respectivement 
polarisés  dans  des  plans  perpendiculaires  entre  eux. 

A  la  vérité,  la  polarisation  n'est  complète  ni  dans  la  partie  réflé- 
chie, ni  dans  la  partie  réfractée  de  la  lumière;  en  d'autres  termes, 
les  lumières  réfléchie  et  réfractée  peuvent  être  regardées  comme 
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îonstituées  par  une  certaine  proportion  de  lumière  naturelle  (vibra- 
ions  s'effectuant  dans  des  azimuts  variables)  et  une  cerlaine  pro- 
)orlion  de  lumière  polarisée  (vibrations  s'effectuant  dans  un 
izimut  invariable), 

La  proportion  de  la  lumière  polarisée  est  d'autant  plus  grande 
jue  l'angle  d'incidence  est  plus  voisin  d'une  valeur  déterminée, 
/ariable  avec  la  nature  de  la  substance  rpflécbissanle,  et  à  laquelle 
)ii  a  donné  le  nom  d'angle  de  polarisation.  Cet  angle  est  de  54°  35' 
lourle  verre,  de  52°  45'  pour  l'eau,  etc. 

Il  existe  entre  l'angle  de  polarisation  «  et  l'indice  de  réfraction 
i  d'une  même  substance  la  relation 

tg<x=^n. 

440.  Polarisation  par  double  réfraction.  —  La  pcdarisa- 
ion  de  la  lumière  naturelle  est  complète  lorsqu'elle  est  obtenue 
lar  double  réfraction. 

Double  réfraction.  —  Au  point  de  vue  des  phénomènes  de  la 
éfraction,  il  y  a  lieu  de  distinguer  trois  classes  de  corps. 

A  la  première  classe  appartiennent  les  corps,  dits  isotropes,  qui 
mentent  la  môme  constitution  physique  suivant  les  diverses 
irections  et  les  corps  cristallisés  dans  le  système  cubique;  les  uns 
it  les  autres  ne  donnent  naissance  qu'à  un  seul  rayon  réfracté  dont 
1  direction  est  réglée  par  les  lois  rappelées  au  paragraphe  252 
mg.  473). 

,  La  deuxième  classe  comprend  les  corps  qui  cristallisent  dans  le 
ystème  du  rhomboèdre  et  du  prisme  droit  à  base  carrée  ;  ces 
ristaux,  qui  ont  un  axe  de  symétrie,  dédoublent  le  rayon  incident 
n  deux  rayons  réfractés  distincts,  dont  un  seul  suit  les  lois  de  la 
Efraction  simple. 

Les  corps  de  la  troisième  classe  sont  ceux  qui  cristallisent  dans 
u  système  autre  que  ceux  dont  il  vient  d'être  question  ;  ces  corps 
ûssèdent  la  double  réfraction,  mais  les  lois  du  phénomène  sont 
utrômement  complexes. 

Il  ne  sera  question  ici  que  de  la  double  réfraction  à  travers  les 
îrps  de  la  seconde  classe. 

Le  spath  d'Islande  ou  carbonate  de  chaux,  très  pur  et  cristallisé, 
J prête  fort  bien,  à  cause  de  sa  transparence  parfaite  et  de  la  gros- 
iur  des  échantillons  que  l'on  trouve  dans  la  nature,  à  l'étude  des 
léDomènes  de  double  réfraction.  Les  cristaux  de  spath  ont  la 


Fig.  300.  —  Cristal  de  spath  d'Islande. 
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forme  rhomboédrique  ;  ce  sont  des  solides  limités  par  six  faces 
planes  losangiques  (iig.  300),  parallèles  entre  elles  deux  à  deux;  ils 
présentent  12  arêtes  et  8  sommets.  Parmi  ces  derniers,  il  en  est  deux, 

D,  D'  opposés  l'uo  à  l'autre,  qui  sont 
formés  cbacuri  par  la  réunion  de  troij 
angles  plans  ohlus  égaux  entre  eux; 
les  autres  sommets  du  cristal  résullenH§!' 
de  la  réunion  d'un  angle  obtus  av 
deux  angles  aigus.  La  ligne  AB,  q 
joint  les  deux  sommets  D,D',  por 
le  nom  à^axe  crislallographir/uc  A 
cristal  ;  un  cristal  de  dimensions  fm 
pouvant  d'ailleurs  être  considér 
comme  constitué  par  une  infinité  d 
petits  cristaux  qui  présentent  môme 
forme  et  môme  orientation  que  lui 
toute  droite  parallèle  à  l'axe  cristallo 
graphique  jouira  des  mômes  propriétés  que  cet  axe  ;  chacune  d 
ces  parallèles  est  appelée  axe  optique  du  cristal. 

Si  l'on  reçoit  sur  un  cristal  de  spath  un  rayon  lumineux,  c! 
rayon  se  bifurque  généralement  en  pénétrant  dans  le  cristal  el 
à  un  seul  rayon  incident  correspondent  deux  rayons  émergents,, 
La  direction  de  ces  rayons  varie  du  reste  suivant  la  direction  d' 
rayon  incident  par  rapport  au  cristal.  L'un  des  rayons  réfract 
obéit  d'ailleurs  aux  lois  ordinaires  de  la  réfraction  ;  il  est  eu  e" 
constamment  situé  dans  le  plan  d'incidence  et  fait  avec  la  normale 
au  point  d'incidence  un  angle  dont  la  valeur  est  liée  à  celle  d 
l'angle  d'incidence  par  laloi  des  sinus.  Ce  rayon  est  dit  ordinaires 
L'autre  rayon,  ^'çi^oXé  extraordinaire,  ne  suit  généralement  aucun 
des  lois  de  Descartes;  il  n'est  pas  généralement  dans  le  plan  d'in- 
cidence, et  l'angle  qu'il  fait  avec  la  normale  au  point  d'incidence 
n'est  pas  lié  à  l'angle  d'incidence  par  une  loi  simple.  Il  existe- 
pourtant  certaines'positions  du  cristal  pour  lesquelles  le  rayorj^;; 
extraordinaire  suit  la  première  loi  élémentaire  de  la  réfraction  : 
c'est  lorsque  le  plan  d'incidence  coïncide  avec  \xx\q  section  princiçak 
du  cristal.  On  désigne  ainsi  toute  section  contenant  l'axe  optiqu'i 
et  une  normale  à  l'une  des  faces  du  cristal,  que  celtç  face  80i< 
paîurelle  ou  qu'elle  ait  élé  taillée  ai'liiicjeUemoiU. 
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L'expérience  mootreque,  lorsque  le  plan  d'incidence  est  pcrpen- 
iculaire  à  l'axe  optique,  le  rayon  extraordinaire  suit  les  deux  lois 
émentaires  delà  réfraction.  Toutefois,  la  valeur  constantes'  du 
pport  des  sinus  des  angles  d'incidence  et  de  réfraction,  pour  le 
yen  extraordinaire,  diffère  de  la  valeur  constante  n  que  présente 
même  rapport  pour  le  rayon  ordinaire.  Dans  certains  cristaux, 
quartz  par  exemple,  n'  est  plus  grand  que  n  et  le  rayon  extraor- 
naire  y  est  plus  dévié  que  le  rayon  ordinaire  ;  ces  cristaux  sont  dits 
sUifs.  Dans  d'autres  cristaux  au  contraire,  et  le  spath  est  de  ce 
rahre,  n'  est  plus  petit  que  n  ;  ces  cristaux  sont  appelés  négatifs. 
Il  existe  dans  les  cristaux  biréfringents  une  direction  particulière, 
lie  de  l'axe  optique,  suivant  laquelle  il  n'y  a  pas,  à  proprement 
rler,  double  réfraction.  Eu  effet,  si  l'on  taille  dans  un  cristal  de 
alh  une  face  artificielle  perpendiculaire  à  l'axe  cristallograpbique, 
xpérlence  montre  que  tout  rayon  incident  normal  à  cette  face  ne 
ane  pas,  par  son  passage  à  travers  le  cristal,  deux  rayons  réfrac- 
s  de  directions  différentes.  Toutefois,  suivant  le  prolongement 
rayon  incident  cheminent  en  réalité,  et  avec  la  môme  vitesse, 
ux  rayons  polarisés  à  angle  droit,  c'est-à-dire  tels  que  leurs 
brations  respectives  s'effectuent  dans  des  plans  perpendiculaires 
tre  eux . 

Ajoutons  que  la  théorie  de  la  double  réfraction  conduit  à  une 
Bstruction  géométrique  générale  des  deux  rayons  réfractés. 
Polarisation  par  double  réfraction.  —  Quelles  que  soient  les 
nditions  dans  lesquelles  un  rayon  lumineux  tombe  sur  un  cristal 
réfringent,  les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  qui  en 
sultent,  que  les  directions  de  ces  rayons  soient  d'ailleurs  confon- 
es  entre  elles  ou  distinctes,  sont  toujours  polarisés  à  angle  droit  ; 
d'autres  termes,  les  vibrations  des  deux  rayons  réfractés  s'effec- 
ent  toujours  dans  des  plans  désormais  invariables  et  respective- 
ent  perpendiculaires  entre  eux. 

Les  vibrations  du  rayon  ordinaire  se  font  dans  le  plan  de  la 
ction  principale  du  cristal,  celles  du  rayon  extraordinaire  dans  un 
an  perpendiculaire  à  cette  môme  section. 
Supposons  que  le  plan  de  la  figure  302  soit  une  face,  naturelle  ou 
tificielle,  d'un  cristal  biréfringent.  Considérons  un  rayon  incident 
lumière  naturelle  arrivant  en  0,  dont  les  vibrations  s'effectuent, 
m  moment  donné,  suivant  XX Q\  ^ojent,  en  putrç,  PP',  SS'  le§ 
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traces,  sur  lafi;^urc,  du  plan  de  la  section  principale  mené  par  0 
du  plan  perpendiculaire  à  celte  section.  On  peut  dire  quelcschog 
se  passent  comme  si,  à  son  entrée  dans  le  cristal,  toule  viljrali 
incidente  telle  que  XX'  était  décomposée,  d'après  la  règle 
parallélogramme,  en  deux  autres  vibrations  s'eiîectuant  suiva 
PP'  (rayon  ordinaire)  et  8S' (rayon  extraordinaire),  vibrations  q 
se  propageraient  dans  le  cristal  avec  des  vitesses  et  par  conséqueQ 
suivant  des  directions  différentes. 

441.  Caractères  différentiels  de  la  lumière  naturelle  et 
de  la  lumière  polarisée  rectilignement.  —  Si  la  lumicro 
qui  arrive  en  0  (Bg.  301)  est  naturelle,  les  vibrations,  d'apr 
ce  que  nous  avons  dit  plus  haut{§  438),  se  font  dans  des  azimul 

variables  après  chaque  inter-'-1 
valle  de  temps  infiniment  pelit.u 
Par  suite,  la  somme  des  vibfiill 
tiens  composantes  suivant  PP'"] 
ouSS',mêmependantuntemps  i 
très  court  t,  aura  même  valeur 
pour  ces  deux  directions,  ce  qui  i 
veut  dire  que  les  intensités  iu-.j 
mineuses  des  deux  rayons  ord 
naire  et  extraordinaire  seront! 
dans  tous  les  cas,  égales  entrér 
elles.  L'expérience  montre  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

Supposons,  au  contraire,  que  la  lumière  incidente  soit  polarisée. 

a.  Si  la  direction,  alors  invariable,  des  vibrations  incidentes  se 
confond  avec  la  bissectrice  XX'  de  l'angle  POS,  les  deux  vib 
lions  composantes,  op'  (rayon  ordinaire)  et  os  (rayon  extraordinai 
seront  égales  entre  elles  ;  l'intensité  lumineuse  sera  donc  la  mô 
dans  les  deux  rayons  réfractés. 

b.  Lorsque  la  direction  des  vibrations  incidentes  ne  se  confo 
pas  avec  la  bissectrice  XX',  les  vibrations  composantes  auront  1 
amplitudes  différentes  ;  l'amplitude,  et  par  conséquent  l'inten^ 
lumineuse,  sera  plus  grande  dans  le  rayon  ordinaire  ou  dans  le 
rayon  extraordinaire  suivant  que  la  direction  des  vibrations  ind. 
dentés  sera  plus  rapprochée  de  PP'  ou  de  SS'. 

c.  Lorsque  la  vibration  incidente  s'effectue  suivant  PP'  oir 
suivant  SS'',  la  composante  vibratoire  suivant  SS'  ou  suivant  PP 


Fig.  301 


Décomposiliou  d'une  vibration  inci- 
dente par  un  corps  Liréfringent, 
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^t  nulle  ;  en  d'autres  termes,  le  rayon  extraordinaire  ou  le  rayon 
irciinaire  est  complètement  éteint. 
Toutes  ces  conséquences  peuvent  être  vérifiées  par  l'expérience. 
1  suffit  pour  cela  de  faire  tomber  un  faisceau  lumineux  sur  un 
l  omier  spatb  qui  le  décompose  en  deux  faisceaux  ordinaire  et 
xtraordinaire  d'intensités  toujours  égales,  quelle  que  soit  l'orien- 
ition  de  la  section  principale.  Si  l'on  fait  alors  tomber  sur  un 
i  cond  spatb  l'un  des  faisceaux  précédents  et  que  l'on  fasse  tourner 

0  second  cristal  biréfringent  afin  de  changer  l'orientation  de  sa 
lion  principale,  on  observe  dans  les  deux  nouveaux  faisceaux 

idinaire  et  extraordinaire  obtenus  ainsi  les  variations  d'intensité 
t  les  extinctions  énumérées  ci-dessus. 

Dans  les  expériences  relatives  à  la  polarisation,  on  donne  les 

ms  de  polariseur  à  la  partie  de  l'appareil  (prisme  biréfringent, 
uroir. . .)  qui  polarise  la  lumière  incidente  et  à' analyseur  à  la 

'■lie,  généralement  constituée  par  un  prisme  biréfringent,  qui 

rmet  de  reconnaître  si  la  lumière  est  polarisée. 

442.  Prisme  de  Nicol.  Tourmaline. —  La  présence  de  deux 
ayons  réfractés,  lorsqu'on  fait  usage  d'un  prisme  biréfringent  pour 
'Olariserou  analyser  la  lumière,  est  souvent  très  gênante  ;  mais  on 
leut  se  débarrasser  de  l'un  des  deux  rayons  réfractés  en  faisant 
isage  du  prisme  de  Nicol. 

Ce  prisme  est  constitué  par  un  cristal  de  spath  taillé  d'une  façon 
jjéciale,  sur  laquelle  nous  ne  pouvons  insister  ici,  puis  scié  en 
iGux  suivant  un  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale.  Les 
leux  moitiés  ainsi  obtenues  sont  ensuite  réunies  et  collées  avec  du 
luume  de  Canada  dont  l'indice  de  réfraction  a  une  valeur  inter- 
iiédiaire  entre  celles  des  indices  ordinaire  et  extraordinaire  du 
path, 

La  figure  302  représente,  en  coupe,  un  prisme  de  Nicol  dont 

s  deux  parties  sont  réunies  suivant  DD'. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  tombe  suivant  LI  sur  un  pareil 
irisme,  dont  la  section  principale  est  GDG'D',  ce  rayon  se  bifurque 
-i  donne,  d'une  part  un  rayon  extraordinaire  IRe,  d'autre  part  un 
rayon  ordinaire  IRo  plus  dévié  que  le  précédent,  car,  pour  le  spath, 

1  indice  ordinaire  est  plus  grand  que  l'indice  extraordinaire.  Or  les 
iiiodificalion;:  que  l'on  a  fait  subir  au  prisme  de  spath  sont  telles  que 
_Tdce  à  la  présence  du  baume  de  Canada  interposé  en  DD'  et 
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dont  l'indice  est  inférieur  à  relui  du  rayon  ordinaire,  ce  rayo 
subit  en  K  la  rénexion  totale  et  est  renvoyé  vers  la  paroi  noirci 
de  la  mouture  M  qui  l'absorbe  en  L",  Quant  au  rayon  exlraordi 


Fig.  302.  —  Coupe  longitudinale  d'un  prisme  de  Nicol. 


iiaire,  il  continue  au  contraire  sa  route  et  émerge  suivant  EL^ 
parallèlement  àla  direction  du  rayon  incident. 

Un  nicol  ne  laisse  donc  passer  que  le  rayon  extraordinair 
par  conséquent  le  seul  rayon  transmis  est  polarisé  de  telle  sor 
que  ses  -vibrations  s'effectuent  dans  le  plan  de  la  section  principal 

Lors  donc  que  l'on  voudra  analyser,  avec  un  prisme  de  Nicol, 
faisceau  de  lumière,  il  sulBra  de  recevoir  ce  faisceau  sur  ce  pris 
et  de  faire  tourner  celui-ci  autour  de  la  direction  du  faisceau  comm 
axe.  Si,  pendant  cette  rotation,  le  faisceau  transmis  ne  subit  aucun 
variation  d'intensité,  cela  veut  dire  que  le  faisceau  incident  est  C07 
stitué  par  de  la  lumière  naturelle  *.  Si,  au  contraire,  l'intensité  vari,' 
la  lumière  incidente  est  polarisée  et  sa  polarisation  est  compl 
ou  partielle  suivant  que  l'on  peut  obtenir  ou  non  l'extinction  co 
plètedu  faisceau  transmis  par  l'analyseur.  De  plus,la  direction  d 
vibralionsincidentes  est  perpendiculaire  à  la  direction  qu'a  laseciio 
principale  au  moment  oii  le  faisceau  transmis  est  éteint  oulorsqu" 
présente  son  minimum  d'éclat. 

Certains  cristaux  biréfringents  jouissentde  lapropriétéd'étein 
naturellement,  lorsqu'onles  considère  sous  une  épaisseur  suffisantè 
l'un  des  deux  rayons  réfractés.  De  ce  nombre  est  la  tourmaline,  qui 


1  Nous  admeLlous  ici  implicilemeat  que  le  faisceau  incideat  eslcoustu^ 
soit  par  de  la  lumière  naturelle  soit  par  de  la  lumière  polarisée  rccUU* 
gnement. 
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•Islallise  en  prisme  à  six  pans  ordinairement  colorés  en  vert  ou  en 
run  et  dont  l'axe  optique  est  parallèle  aux  arêtes  du  prisme.  Ces 
•istaux,  lorsqu'ils  ont  une  épaisseur  convenable,  absorbent  com- 
ètement  le  rayon  ordinaire  et  netransmettentque  l'extraordinaire, 
ne  lame  de  tourmaline  taillée  parallèlement  à  l'axe  constitue  donc 
volonté  un  polariseur  ou  un  analyseur  fort  commode,  dont  le 
,ul  inconvénient  est  de  colorer  la  lumière  transmise. 


CHAPITRE  IV 

POLARISATION  CHROMATIQUE. 


443.  Description  des  phénomènes.  —  Les  phénomènes  de 
)larisalion  chromatique  prennent  naissance  lorsqu'un  faisceau  de 
mière  polarisée,  par  un  nicol  par  exemple,  après  avoir  traversé 
le  lame  mince  biréfringente  dont  les  faces  sont  parallèles  à  son 
le  optique,  est  analysé  au  moyen  d'un  nicol  ou  mieux  d'un  cristal 
iturel  de  spath. 

L'aspect  des  phénomènes  est  le  suivant. 
Supposons  d'abord  que  la  section  principale  de  l'analyseur  soit 
srpendiculaire  à  celle  du  polariseur;  on  saitque,  dans  ce  cas,  l'image 
traordinaire  est  éteinte  et  d'ordinaire  transmise  seule.  Les  choses 
isi  disposées,  interposons  entre  les  deux  prismes  une  lame  biré- 
ngente  suffisamment  mince,  taillée  parallèlement  à  l'axe  et  pla- 
e  de  telle  sorte  qu'elle  reçoive  normalement  la  lumière.  On 
serve  dans  ces  conditions,  soit  une  seule  image  blanche,  comme 
aot  l'interposition  de  la  lame,  soit  deux  images  colorées  dont  les 
ntes,  qui  dépendent  de  l'épaisseur  et  de  la  substance  de  la  lame, 
nttoujours  complémentaires, car  si  on  fait  en  sorte  que  ces  images 
ipiètent  l'une  sur  l'autre  la  partie  commune  est  constamment 
uicbe. 

Lorsque  l'angle  a  que  fait  la  section  principale  de  la  lame  avec 
lie  de  l'analyseur  est  égal  à  45°,  on  obtient  deux  images  dont  les 
uleurs  présentent  le  maximum  d'éclat;  si  l'on  fait  alors  tourner 
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kl  lame  de  façon  que  l'angle  «  des  deux  Bcctions  principale 
devienne  plus  grand  ou  plus  petit  que  45°,  les  couleurs  des  deu» 
images  pâlissent  sans  changer  de  nuance,  elles  se  lavent  de  hlanc? 
au  moment  où  a  est  égal  à  0°  ou  à  90°  il  n'y  a  plus  qu'une  imag 
dont  la  lumière  constituante  est  blanche.  Pour  une  rotation  encor 
plus  grande  de  la  lame  biréfringente,  on  observe  de  nouveau  le 
deux  images  colorées  déjà  décrites,  mais  chacune  des  images  66 
alors  colorée  comme  l'autre  l'était  précédemment. 

Si,  la  lame  étant  fixe  et  sa  section  principale  n'étant  ni  parallèle! 
ni  perpendiculaire  àcelledu  polariseur,  on  fait  tourner  l'analyseur 
les  phénomènes  sont  un  peu  plus  comphqués.  On  a  constammen 
dans  ce  cas  deux  images  ;  ces  deux  images  sont  blanches  lorsqu 
l'angle  a  de  la  section  principale  de  l'analyseur  avec  la  sectioD 
principale  de  la  lame  est  égal  à  0°  ou  à  90°,  mais  les  intensités  dd 
ces  deux  images  ne  sont  alors  égales  que  si,  à  ce  moment,  la  sec 
tion  principale  de  la  lame  fait  avec  celle  du  polariseur  un  angitl 
égal  à  45°.  Lorsque  les  sections  principales  delà  lame  et  de  l'ana 
lyseur  ne  sont  ni  parallèles  ni  perpendiculaires,  les  deux  image 
présentent  deux  couleurs  complémentaires  plus  ou  moins  lavées  d 
blanc,  suivant  la  position  de  l'analyseur.  De  plus  ces  couleurs  chan 
gent  d'image  chaque  fois  que,  pendant  la  rotation  de  l'analyseur,  o 
dépasse  l'une  des  positions  pour  lesquelles  «  est  égal  à  0°  ou  à  90' 
c'est-à-dire  pour  lesquelles  les  deux  images  sont  blanches. 

Enfin,  dans  le  cas  où  la  section  principale  de  la  lame  est  para 
lèle  ou  perpendiculaire  à  celle  du  polariseur,  on  a  tantôt  un: 
image,  tantôt  deux  images,  suivant  l'orientation  de  l'analyseur, 
mais  ces  images  ne  sont  jamais  colorées. 

Donc,  en  résumé,  pour  une  même  lame  traversée  normalemetî 
par  la  lumière,  une  môme  image  ne  peut  jamais  présenter  que  deu 
couleurs  complémentaires;  ces  couleurs  sont  seulement  plus  o 
moins  lavées  de  blanc  suivant  l'orientation  relative  du  polariseun 
de  la  lame  biréfringente  et  de  l'analyseur.  Les  couleurs  varient  d 
reste  avec  l'épaisseur  et  avec  la  nature  de  la  lame.  On  peut  égale 
ment  faire  changer  les  couleurs,  avec  une  môme  lame,  en  iucl:' 
nant  plus  ou  moins  celle-ci  par  rapport  aux  rayons  incidents. 

444.  Principe  de  la  théorie  de  la  polarisation  chro 
matique,  —  Fresnel  a  donné  de  tous  ces  phénomènes  une  ihéori: 
très  complète  dont  nous  ne  pouvons  exposer  ici  que  le  principe 


Fig.  303.  —  Théorie  de  la  polarisation 
chromatique. 
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Lorsque  la  lumière  polarisée,  que  nous  supposerons  vibrer 
suivant  PP'  (iig.  803),  rencontre  normalement  la  lame  biréfrin- 
:i  gente  dont  la  section  principale  est  dirigée  suivant  XX',  par  exem- 
ple, chaque  vibration  se  décom- 
pose en  deux  autres  dirigées 
l'une  suivant  XX'  (rayon  ex- 
traordinaire ),  l'autre  suivant 
yy  (rayon  ordinaire).  Ces 
deux  rayons,  polarisés  à  angle 
di'oit,  cheminent  d'ailleurs  sui- 
vant la  même  direction  ;  toute- 
fois la  vitesse  de  propagation 
du  rayon  ordinaire,  à  travei^s  la 
lame  biréfringente,  diffère  de 
celle  du  rayon  extraordinaire;  en  conséquence,  l'un  de  ces  rayons 
présentera  sur  l'autre,  à  la  sortie  de  la  lame,  un  certain  retard 
qui,  pour  une  même  lame,  dépend  de  l'épaisseur  de  celle-ci. 

Ces  deux  rayons,  qui  vibrent  l'un  suivant  XX',  l'autre  suivant 
YY',  tombent  en  cet  état  sur  l'analyseur  dont  nous  supposerons 
la  section  principale  dirigée  suivant  SS'. 

Chacune  des  vibrations  XX',  YY' est  alors  décomposée  en  deux 
autres  suivant  SS'  (rayon  extraordinaire  fourni  par  l'analyseur) 
et  suivant  PP'  (rayon  ordinaire  fourni  par  ce  môme  analyseur). 
Chacune  des  vibrations  résultantes,  qui  s'effectuent  suivant  SS' 
et  PP',  provient  donc,  par  parties,  des  vibrations  des  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  auxquels  a  donné  lieu  le  passage  de 
la  lumière  à  travers  la  lame  mince,  vibrations  qui,  ainsi  que  nous 
l'avons  fait  remarquer,  sont  en  retard  l'une  par  rapport  à  l'autre. 
On  conçoit  dès  lors  que,  dans  les  rayons  ordinaire  et  extraordi- 
naire fournis  par  l'analyseur,  telle  ou  telle  lumière  simple  interfère 
partiellement,  c'est-à-dire  soit  plus  ou  moins  complètement  éteinte; 
telle  est  l'origine  de  l'apparition  des  couleurs  dans  les  deux  fais- 
ceaux transmis  au  delà  de  l'analyseur. 

445.  Chromatoptomètre.  —  Collardeau,  Izarn  et  Chibret 
ont  utilisé  l'action  des  lames  minces  des  cristaux  biréfringents  sur 
la  lumière  polarisée  dans  la  construction  d'un  instrument  destiné 
à  faciliter  le  diagnostic  de  la  dyschroraatopsie. 
Le  chromatoptomètre  ou  chromatopJiotoptomètre  se  compose 
Imbert.  —  Physique  biolog.  50 
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d'uu  tube  muni  à  l'une  de  ses  extrémités  06  d'un  Nicol  polari- 
seur  et  à  l'autre  00  d'un  analyseur  biréfringent;  entre  ces  deux 
prismes  se  trouve  uue  lame  de  quartz  à  faces  parallèles  entre 


ES 


/ 

EC 


Fig.  304.  —  Chromaloptomètre. 

elles  et  à  l'axe  optique.  Le  polariseur  et  l'analyseur  peuvent 
tourner  autour  de  l'axe  du  tube  S  et  une  aiguille  qui  se  déplace 
sur  un  arc  cercle  de  divisé  ES  indique  à  cbaque  instant  l'angle 
que  la  section  principale  de  l'analyseur  fait  avec  l'axe  optique  de 
la  lame.  Cette  lame  est  elle-même  mobile  autour  d'une  droite  qui 
est  perpendiculaire  à  l'axe  du  tube  et  qui  coïncide  avec  son  axe 
optique,  de  telle  sorte  qu'elle  peut  être  inclinée  plus  ou  moins  s 
par  rapport  aux  rayons  qui  la  rencontrent.  L'inclinaison  de  lai 
lame  est  réalisée  au  moyen  d'un  bouton  fileté,  situé  au  centre  duii 
cercle  EO,  qui  entraine  une  aiguille  dans  son  mouvement. 

Des  repères  portés  par  le  tube  permettent  de  donner  au  polari- 
seur une  position  telle  que  sa  section  principale  fasse  un  angle  de 
45°  avec  l'axe  de  la  lame  biréfrigente.  Si,  les  choses  étant  ainsi: 
disposées,  on  regarde,  à  travers  l'instrument,  une  surface  éclairée, 
on  aperçoit  deux  images  tangentes  d'une  ouverture  circulaire  T  quii 
est  placée  devant  le  polariseur  pour  limiter  le  champ.  L'aspect  de 
ces  images  varie  suivant  la  position  de  l'analyseur  et  de  la  lame  de 
quartz.  Lorsque  la  section  principale  de  l'analyseur  coïncide  avec^ 
l'axe  de  la  lame,  les  deux  images  sont  blanches,  quelle  que  soiti 

1  Le  polariseur  est  mobile  parce  que  rinstrument  peut  être  employé 
pour  un  usage  autre  que  le  diagnostic  de  la  dyschromatopsie. 
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l'incliniiison  de  la  lame.  Si  l'on  fait  alors  tourner  l'analyseur,  les 
Jeux  images  prennent  des  teintes  complémentaires  dont  les  cou- 
leurs varient  suivant  l'inclinaison  de  la  lame  par  rapport  aux 
rayons  incidents.  La  teinte  de  l'une  des  images  est  d'ailleurs  in- 

iquée  par  l'aiguille  qui  se  déplace  sur  le  cercle  iùG,  lequel  porte 

cet  effet  les  mots  rouge,  bleu,  etc. 

Les  teintes,  quelles  qu'elles  soieat,  des  deux  images,  sont  tou- 
)ur3  d'autant  plus  saturées  que  l'angle  formé  par  la  section  prin- 
ipalede  l'analyseur  et  par  l'axe  de  la  lame  est  plus  voisin  de  45°. 
On  peut  donc  faire  changer  la  couleur  des  images  par  le  mouve- 
lentde  la  lame  biréfringente,  et  faire  varier  le  degré  de  saturation 
j  arlarotationderanalyseur.il  est  par  suite  possible,  grâce  à  cet 
iistrument,  de  déterminer  la  nature  des  couleurs  complémentaires 
Lie  le  sujet  confond  et  d'apprécier  le  degré  de  dyschromatopsie  par 
j  degré  de  saturation  jusque  auquel  la  confusion  persiste. 

446.  Polarisation  chromatique  dans  les  corps  organisés. 
Microscope  polarisant.  —  Les  phénomènes  de  polarisation 
I  hromatique  prennent  naissance  non  seulement  à  travers  les  corps 
cristallisés  dans  un  système  autre  que  le  premier,  mais  encore  à 
travers  ceux  dont  l'élasticité  varie  d'un  point  à  un  autre  pour  une 
cause  qui  ne  réside  pas  dans  la  forme  cristalline.  De  ce  nombre 
sont,  par  exemple,  le  verre  trempé  ou  comprimé  et  les  corps 
organiques  à  structure  stratifiée,  c'est-à-dire  formés  de  couches 
concentriques. 

L'uniformité  de  coloration,  que  l'on  observe  dans  le  cas  simple 
considéré  ci-dessus,  n'existe  plus  alors  et  l'image  transmise  par 
l'analyseur  présente  une  série  de  courbes  colorées,  véritables 
franges  d'interférence  dont  la  forme  varie  avec  la  structure  des 
corps  organiques  qui  leur  donnent  naissance.  Ces  corps  étant 
d'ailleurs  généralement  de  très  petites  dimensions,  il  est  nécessaire 
de  les  observer  au  microscope  polarisant  ;  on  appelle  ainsi  un 
microscope  ordinaire  muni,  au-dessous  de  la  platine,  d'un  pre- 
mier nicol  qui  polarise  la  lumière  réfléchie  par  le  miroir  et  au 
niveau  de  l'oculaire  d'un  second  nicol  faisant  office  d'analyseur. 
Les  grains  de  fécule  examinés  avec  cet  instrument  présentent  une 
croix  noire  dont  les  branches  se  croisent  au  niveau  du  bile,  fait  qui 
peut  être  utilisé  pour  distinguer  la  fécule  des  corps  qui  peuvent 
lui  être  mélangés  frauduleusement  (A..  Moitessier). 
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La  corriâe,  le  cristallin,  surtout  lorsqu'il  commence  à  perdre  sa 
transparence,  le  tissu  élastique,  les  tendons,  le  tissu  osseux,  cer- 
tains éléments  constituants  de  la  fibrille  des  muscles  striés,  les 
ongles, les  cheveux,  donnentde  môme  naissance  u  des  phénomènes 
analogues  et  sont  donc  doués,  d'ailleurs  à  des  degrés  divers,  du 
pouvoir  biréfringent. 

447.  Houppes  de  Haidinger.  —  Le  phénomène  dit  des 
houppes  de  Haidinger  paraît,  bien  que  sa  cause  soit  encore  impar-» 
faitement  connue,  se  rattacher  à  la  polarisation  chromatique. 

Quelques  personnes,  lorsqu'elles  reçoivent  dans  l'œil  un  faisceau 
de  lumière  polarisée,  perçoivent  dans  la  région  du  point  de  fixation 
une  croix  formée  de  quatre  houppes  dont  deux,  violettes,  sont 
parallèles  aux  vibrations  de  la  lumière  polarisée,  tandis  que  les 
deux  autres,  jaunes,  sont  perpendiculaires  à  ces  vibrations.  Ces 
houppes  sont  perçues,  par  exemple,  lorsque  ces  personnes  regar- 
dent une  BurfacQ  blanche  (feuille  de  papier,  nuage»  etc.)  à  travers 
un  nicol. 

Ce  phénomène  a  été  attribué  par  Silbermann  à  la  double  réfrac- 
tion du  cristallin,  par  Jamiu  aux  réfractions  multiples  de  la  lumière 
à  travers  les  divers  dioptres  oculaires  et  par  Helmholtz  à  une 
absorption  de  la  lumière  par  les  éléments  fibreux,  faiblement  biré- 
fringents, de  la  tache  jaune  de  la  rétine. 


CHAPITRE  V 

POLARISATION  ROTATOIRE, 


448  Action  du  quartz  sur  la  direction  des  vibrations 
lurainenses.  —  Certains  corps,  le  quartz  par  exemple,  jouissent 
de  la  propriété  de  dévier  le  plan  de  vibration  de  la  lumière  pola- 
risée qui  les  traverse.  On  démontre  l'existence  de  cette  propriété 
du  quartz  par  l'expérience  suivante. 

On  fait  tomber  un  faisceau  de  rayons  parallèles  et  œonocbro- 
matiques  sur  deux  prismes  de  niçois  disposés  à  la  suite  1  uu  de 
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l'autre,  de  telle  sorte  que  leurs  sections  principales  soient  perpen- 
diculaires entre  elles  ;  il  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  dans  le  Cha- 
pitre III  qu'aucune  portion  de  lumière  ne  sera  transmise  au  delà 
du  second  uicol.  Si  l'on  ioterpose  alors  entre  les  deux  prismes 
uae  lame  de  quartz,  dont  les  faces  soient  parallèles  entre  elles  et 
perpendiculaires  à  l'axe  optique  du  cristal,  une  certaine  quantité 
de  lumière  est  transmise  au  delà  de  l'analyseur,  mais  on  peut  ob- 
tenir de  nouveau  l'extinction  de  cette  lumière  en  faisant  tourner 
la  section  principale  du  nicol  analyseur  d'un  angle  dont  la  gran- 
deur dépend  de  diverses  causes  indiquées  ci-dessous. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  l'explication  que  Presnel  a  donnée 
du  phénomène  que  nous  venons  de  décrire  ;  nous  nous  contente- 
rons de  faire  remarquer  que  le  i-ésultat  de  l'expérience  dont  il 
vient  d'être  question  se  conçoit  immédiatement,  si  Ton  admet  que 
la  lame  de  quartz,  taillée  perpendiculairement  à  son  axe  optique, 
ula  propriété  de  dévier  la  direction  rectiligne  des  vibrations  inci- 
dentes d'un  certain  angle,  mesuré  d'ailleurs  par  la  rotation  qu'il 
faut  faire  subir  au  nicol  analyseur  pour  rétablir  l'extinction.  De 
là  le  nom  de  polarisation  rotatoire  donné  aux  phénomènes  étudiés 
dans  le  présent  Chapitre.  C'est  cette  hypothèse,  à  laquelle  Fresnel 
â  substitué  une  théorie  qui  établit  la  nature  du  phénomène,  que 
nous  prendrons  pour  guide  dans  ce  qui  va  suivre. 

449.  Lois  de  la  polarisation  rotatoire.  —  Un  certain 
flombre  de  corps  jouissent  de  là  fflême  propriété  qUe  le  quartz  ; 
ôil  les  appelle  actifs.  Les  corps  qui  sont  sans  action  sur  la  direc- 
tion du  plan  de  vibrations  sont  dits  inaCtifs. 

On  appelle  pouvoir  rotatoire  d'un  corps  l'angle  dont  tourne 
le  plan  de  vibration  de  la  lumière,  lorsque  celle-ci  traverse  une 
épaisseur  de  1  millim.  du  corps. 

Les  phénomènes  de  polarisation  rotatoire  ont  été  découverts  par 
Afâgo  et  étudiés  par  Biot,  qui  en  a  formulé  les  lois. 

•1"  Polir  une  même  substance,  la  rotation  du  plan  de  vibration 
d'ilne  môme  radiation  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  delà  lame 
tfâversée. 

2°  PoUr  un  observateur  placé  de  manière  à  faire  face  à  l'arrivée 
des  rayons  lumineux,  certaines  substances  font  tourner  le  plan 
de  vibration  de  la  lumière  vers  la  droite  (sens  du  mouvement  des 
aiguilles  d'une  montre),  d'autres  font  tourner  ce  même  plan  vers 


790  OPTIQUE. 

la  gauche  (sens  inverse  du  précédent).  Les  premières  sont  dextro-  - 
gyres,  et  la  rotation  qu'elles  produisent  est  caractérisée  par  le  signe 
+  ;  les  secondes  sont  lévogyrcs  et  la  rotation  qu'elles  produisent  ; 
est  caractérisée  par  le  signe  — . 

Le  sens  de  la  rotation  varie  non  seulement  d'une  substance  à  ï 
l'autre,  mais  fréquemment  aussi,  pour  un  môme  corps,  suivant; 
l'échantillon.  Cette  particularité  est  liée  à  certaines  modifications  ; 
de  forme  cristalline  que  ces  échantillons  présentent.  C'est  ainsi  i 
que  certains  cristaux  de  quartz  sont  dextrogyres,  tandis  que  d'au-- 
très  sont  lévogyres  ;  pour  la  môme  épaisseur  de  chacune  de  ces  s 
variétés, le  déplacement  angulaire  du  plan  de  vibration  a  d'ailleurs  s  ^' 
la  même  valeur  absolue. 

3°  Quand  on  superpose  plusieurs  lames  de  diverses  substances  s 
actives,  la  rotation  totale  due  à  l'ensemble  de  ces  lames  est  égale! 
à  la  somme  algébrique  des  rotations  propres  à  chacune  d'elles? 

4°  La  rotation  produite  par  une  môme  lame  varie  avec 
réfrangibilité,  c'est-à-dire  avec  la  couleur  de  la  lumière  monochro- 
matique qui  la  traverse;  elle  serait,  d'après  Biot,  proportionnelle 
au  carré  de  l'indice,  ou  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la 
longueur  d'onde  de  la  lumière  monochromatique  considérée.  If 
Broch,  Wiedemann,  Arndsten  et  Cernez  ont  démontré  que  cette  t 
relation  n'était  qu'approchée  et  que  le  degré  de  l'approximation  : 
différait  suivant  la  nature  de  la  substance  examinée. 

450.  Aspect  des  phénomènes  dans  la  lumière  incidente 
blanche.  —  Cette  dernière  loi  permet  de  prévoir  ce  qui  se  passe 
lorsque,  au  lieu  d'opérer  en  lumière  homogène,  comme  nous 
l'avons  supposé  ci-dessus,  on  emploie  une  lumière  composée,  la 
lumière  blanche  par  exemple. 

Soit,  en  effet,  gS'  (fîg.  305)  la  direction  commune  suivant  iH 
laquelle  s'effectuent  les  vibrations  des  diverses  radiations  simples  s 
qui  constituent  la  lumière  blanche  polarisée,  à  son  entrée  dans  une  i 
lame  de  quartz  perpendiculaire  à  l'axe  disposée  normalement  à  ï 
la  direction  de  la  lumière.  Sous  l'action  de  cette  lame,  le  plan 
de  vibration  est  inégalement  dévié  pour  les  diverses  radiations;: 
l'expérience  montre  par  exemple  que,  pour  une  lame  de  quartz  de  <. 
2™"'  d'épaisseur,  le  plan  de  vibration  du  rouge  extrême  subit  une . 
rotation  de  35°  et  celui  du  violet  extrême  une  rotation  de  88". 
Les  directions  des  vibrations  rouges  et  violettes  ont  par  suite,  dans  • 
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le  ravon  considéré  et  à  la  sortie  de  la  lame  de  quartz,  les  direc- 
tions RR'  et  Vi  Vi',  les  vibrations  des  autres  couleurs  ayant  des 
directions  intermédiaires  00',  JJ',  Ve  Ve',  BB',  H'. 

Si  nous  recevons  alors  un  rayon  lumineux  ainsi  constitue  sur 
un  nicol  analyseur,  celui-ci  n'éteindra  complètement  que  les  radia- 
tions dont  les  vibrations  s'effec- 
tuent perpendiculairement  à  sa 
section  principale  et  laissera  passer 
une  proportion  d'autant  plus  forte 
des  autres  radiations  que  la  direc- 
tion de  celles-ci  sera  plus  voisine 
de  celle  de  cette  section  principale. 
On  comprend  par  suite  que  l'on 
ait  toujours,  quelle  que  soit  la  po- 
sition de  l'analyseur,  un  faisceau 
de  lumière  transmise  et  que  cette 
lumière,  payant  plus  la  même 
composition  que  la  lumière  inci- 
dente, soitcolorée.Lacomposition, 
et  par  suite  la  coloration  de  la  lumière  transmise,  dépendront 
d'ailleurs  de  la  position  de  l'analyseur,  puisqu'elles  résultent,  pour 
toute  position  de  cet  analyseur,  de  la  coexistence,  dans  le  faisceau 
transmis,  des  diverses  radiations  simples  non  éteintes.  Ajoutons 
que,  pour  une  même  position  du  polariseur  et  de  l'analyseur,  la 
couleur  de  la  lumière  transmise  dépend  de  l'épaisseur  de  la  lame 
de  quartz  interposée. 

451.  Teinte  sensible.  —  Parmi  les  diverses  teintes  que  1  on 
observea vec  une  même  lame  lorsqu'on  fait  tourner  l'analyseur, il  en 
est  une  qui  jouit  de  la  propriété  de  changer  très  notablement  de  cou- 
leur pour  de  très  faibles  déplacements  angulaires  de  l'analyseur. 
Pour  cette  raison,  cette  teinte  a  été  désignée  sous  le  nom  de  teinte 
sensible  ou  teinte  de  passage  ;  elle  est  obtenue  lorsque  les  rayons 
jaunes  sont  éteints,  c'est-à-dire  lorsque  la  section  principale  de 
l'analyseur  est  perpendiculaire  à  la  direction  des  vibrations  du 
jaune'moyen  dans  la  lumière  qui  a  traversé  la  lame  de  quartz.  La 
couleur  de  cette  teinte  sensible  est  un  bleu  violacé  analogue  à 
celui  de  la  fleur  de  lin. 

Le  rapide  et  notable  changement  de  coloration  qui  se  produit 


Fi".  305.  —  Dispersion  des  plans  de  vibra- 
tion par  une  lame  de  quartz  perpendicu- 
laire à  l'axe. 
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dans  la  teinte  soiisible  pour  une  faible  rotation  de  l'analyseur  tient 
d'ailleurs  à  ce  que  la  région  du  jaune  moyen  est  la  plus  lumineuse 
du  spectre. 

La  composition  de  la  teinte  sensible  varie  avec  l'épaisseur  du 
quartz  qui  sert  à  la  produire.  Elle  reste  toutefois  sensiblement  la 
même  tant  que  cette  épaisseur  ne  dépasse  pas  5"»n. 

Il  importe  de  remarquer  en  outre  que  la  teinte  la  plus  sensible 
aux  déplacements  angulaires  de  l'analyseur  n'est  celle  que  nous 
venons  d'indiquer  que  dans  les  cas  oii  l'œil  de  l'observateur  per- 
çoit normalement  les  couleurs. 

452.  Différenciation  des  phénomènes  de  polarisation 
rotatoire  et  chromatique.  —  8i,  pour  étudier  les  phéno- 
mènes de  polarisation  rotatoire,  noUi?  avions  employé  comme 
analyseur  un  prisme  biréfringent  au  lieu  d'un  nicol,  nous  aurions 
eu  deux  faisceaux  transmis  aU  lieu  d'un,  et  ces  deux  faisceaux 
auraient  constamment  présenté,  comme  dans  le  cas  de  la  polarisa- 
lion  chromatique,  des  couleurs  complémentaires. 

Mais  lorsque  ces  couleurs  sont  dues  â  la  polarisation  rotatoire, 
elles  passent,  pour  une  rotation  suflBsante  de  l'analyseur,  par  une 
série  très  variée  de  teintes;  au  contraire,  la  rotation  de  l'analyseur 
n'a  d'autre  effet  que  de  faire  varier  le  degré  de  saturation  des 
couleurs  ou  de  les  échanger  l'Une  dans  l'autre,  lorsque  l'apparition 
de  ces  couleurs  constitue  Un  phénomène  de  polarisation  chroma- 
tique. 

Ajoutons  qu'une  rotation  de  la  lame  biréfringente  modifie  l'appa- 
rence des  phénomènes  de  polarisation  chromatique,  tandis  qu'elle 
est  sans  influence  sur  les  couleurs  dues  â  la  polarisation  rotatoire. 

453.  Pouvoir  rotatoire  moléculaire.  —  Le  quartz  doit  sou 
pouvoir  rotatoire  à  sa  forme  cristalline  dissymétrique,  car  les  solu- 
tions de  silice  sont  inactives. 

Un  grand  nombre  de  substances,  au  contraire,  possèdent  la 
même  propriété  que  le  quartz  lorsqu'elles  sont  dissoutes  dans  un 
liquide  inactif.  Le  pouvoir  rotatoire  appartient  alors  à  la  molécule 
même  de  ces  substances  et  n'est  nullement  dti,  comme  pour  le 
quartz ,  à  Une  forme  cristalline  particulière.  A  cette  catégorie  spéciale 
de  corps  appartiennent  la  plupart  des  principes  immédiats  des 
animaux  et  des  végétaux;  on  peut  citer,  entre  autres,  le  sucre  de 
canne,  le  sucre  de  diabète,  le  sucre  de  lait,  la  dextrine,  l'essence 
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dâ  citron,  etc.,  qui  sont  dextrogyres ;  l'albumine,  la  gélatine, 
'ÔSSence  de  térébenthine,  etc.,  qui  sont  lévogyres. 

Les  pbénonaônes  de  polarisation  que  l'on  observe  dana  les  sub- 
stances jioléculairement  actives  sont  régis,  dans  leur  ensemble,  par 
es  lois  énoncées  plus  haut  (§  449) . 

Biot  a  montré  en  outre  que,  lorsque  le  pouvoir  rotatoire  appar- 
ient aux  molécules  mêmes  d'une  substance  et  que  ces  molécules 
l'éprouvent  pas  de  modifications  de  structure  pendant  les  expé- 
'iônces,  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle  au 
loûibre  de  molécules  traversées  par  la  lumière,  quel  que  soit 
'écart  que  l'on  ait  établi  entre  ces  molécules,  soit  par  l'action  de 
a  chaleur,  soit  à  l'aide  de  dissolvants  inactifs.  Le  nombre  de 
iiolécules  situées  sur  le  trajet  de  la  lumière  est  d'ailleurs  propor- 
ionnel  à  l'épaisseur  du  milieu  traversé  et  à  la  densité  ou  à  l'état 
le  concentration  de  la  substance  active  dans  ce  milieu. 

Soit  dès  lors  a  l'angle  de  la  déviation,  imprimée  au  plan  de 
vibration  d'une  radiation  déterminée,  par  une  épaisseur  l  d'une 
lubstance  active  dont  la  densité  propre,  dans  l'état  où  elle  se 
rouve  au  moment  de  l'expérience,  est  d\  on  aura,  d'après  ce  qui 
)récède  : 

u  =  pld,  (1) 

I  étant  une  constante  dont  la  signification  physique  se  déduit  de 
;ette  même  égalité,  dans  laquelle  on  fait  ^  =  1  et  =  1 .  On  a,  en 
sffet,  dans  ce  cas  : 

u  =  p; 

est  donc  la  déviation  imprimée  à  la  radiation  considérée  par  une 
paisseur  1  de  la  substance,  lorsque  celle-ci  a  été  amenée  à  un 
tat  tel  que  sa  densité  propre  d  soit  égale  à  l'unité.  Biot  a  donné 
.  p  le  nom  de  pouvoir  rotatoire  moléculaire. 
D'après  cette  définition,  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire 
'une  substance  devrait  être  constant.  Mais  la  loi  énoncée  plus 
aut,  et  dont  la  formule  (1)  est  la  traduction  algébrique,  n'est 
u'approchée;  certains  corps  s'en  écartent  même  notablement,  ou 
lutôt  les  molécules  des  substances  actives  éprouvent  presque 
Dujours,  sous  l'influence  de  la  chaleur  ou  des  dissolvants  inac- 
is,  des  modifications  plus  ou  moins  grandes  de  structure  qui  font 
lus  ou  moins  varier  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire.  Ce  pouvoir 
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reste  cependant  sensiblement  constant,  entre  d'assez  grandes  limi. 
tes,  pour  un  grand  nombre  de  substances  actives  telles  que  le  sucre 
de  canne  et  le  sucre  de  diabète. 

On  considère  généralement  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire^^*! 
relatif  au  jaune  moyen. 

Dans  le  cas  particulier  (cas  qui  intéresse  plus  spécialement  le ifl*' 
médecin  et  que  nous  étudierons  seul  ici)  où  il  s'agit  d'une  sub^ 
stance  active  à  pouvoir  rotatoire  moléculaire  constant,  dissouteijj' 
dans  un  liquide  inactif,  d  représente,  dans  la  formule  (1),  la  den 
sité  de  la  substance  active  au  sein  de  la  solution,  c'est-à-dire 

rapport  ^  du  poids  de  la  substance  active  au  volume  de  la  solu- 
tion .  Il  est  facile  de  calculer  cette  densité  d  si  l'on  connaît  la  rota- 
tion «imprimée  au  plau  de  vibration,  l'épaisseur  l  de  la  solutioii'B^. 
traversée  par  le  liquide  et  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  p^^mÊt, 
substance  dissoute  ;  on  a,  en  effet: 


V  pi 

On  peut  tirer  de  là  la  valeur  du  poids  p  de  la  substance  active» 
dissoute  : 

p  =  î^.  ^  (2) 

pl 

Les  quantités  v  et  l  peuvent  être  évaluées  par  les  métbodes 
ordinaires;  il  suffit  donc,  pour  les  corps  dont  le  pouvoir  rotatoire/» 
est  constant  et  connu,  de  mesurer  a  pour  pouvoir  déduire  de  la 
formule  (2)  le  poids  de  substance  active  dissoute  dans  un  volume: 
déterminé  de  liquide  ioactif.  On  comprend  toute  l'importance  qu'il'i 
y  a  pour  le  médecin  à  savoir  effectuer  cette  mesure  de  «,  puisqu'elle! 
permettra,  par  exemple,  de  déterminer  la  quantité  de  sucre  con-) 
tenue  dans  une  urine  diabétique. 

454.  Polarimètres  et  Saccharimètres.  —  Les  instruments 
destinés  à  évaluer  l'angle  dont  tourne  le  plan  de  vibration  de  li 
lumière  sous  l'influence  d'une  substance  active  portent  le  nom  dK 
polarimètres. 

Dans  certains  cas,  au  lieu  d'évaluer  directement  cet  angle,  on: 
annule  la  déviation  du  plan  de  vibration  due  à  la  substance  active 
à  l'aide  d'une  lame  de  quarta  produisant  une  rotation  égale  et  d& 
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sens  inverse.  De  l'épaisseur  qu'il  faut  donner  à  cette  lame  pour 
obtenir  rc  résultat,  on  peut  déduire  l'aTigic  dont  a  tourne  le  plan 
de  vibration  et  par  suite  la  quantité  de  substance  active  contenue 
dans  la  solution  examinée.  Toutefois  il  faut  alors,  si  Ton  opère 
avec  la  lumière  blanche,  ce  qui  est  le  cas  général,  que  la  disper- 
sion des  plans  de  vibration  par  la  substance  active  à  doser  soit 
sensiblement  la  même  que  la  dispersion  de  ces  mêmes  plans  par  le 
quartz.  C'est  ce  qui  arrive,  en  particulier,  pour  les  diverses  espèces 
de  sucre,  et  les  instruments  qui,  construits  sur  le  principe  que 
nous  venons  d'indiquer,  servent  essentiellement  au  dosage  des 
sucres  ont  été  désignés  sous  le  nom  de  saccharimètres . 

Ces  instruments  ne  pourraient  servir  pour  doserl'acide  tartrique 
par  exemple  dans  une  solution  ;  en  effet,  celte  substance,  outre 
qu'elle  n'a  pas  un  pouvoir  rotatoire  moléculaire  constant,  ne  disperse 
pas  de  la  môme  manière  que  le  quartz  les  plans  de  vibration  des 
diverses  couleurs  simples. 

•  Les  divers  modèles  de  saccharimètres  et  de  polarimètres  sont 
fort  nombreux  ;  nous  nous  bornerons  à  décrire  ici  les  plus  usités- 

455.  Saccharimètre  de  Soleil.  —  Le  saccharimètre  de 
Soleil  est  constitué  dans  ses  parties  essentielles  par  un  nicol  pola- 
riseurN  (fig.  306),  une  lame  de  quartz  à  deux  rotations  ou  biquartz 
B  d'une  épaisseur  de  3""°. 77,  un  tube  à  liquide  T,  un  com- 
pensateur ce  sur  lequel  nous  reviendrons  plus  loin,  un  nicol 
analyseur  A  et  une  lunette  de  Galilée  G-,  qui  permet  à  l'observateur 
de  mettre  au  point  pour  la  surface  du  biquartz. 

Le  polariseur  et  l'analyseur  sont  fixes  et  leurs  sections  princi- 
pales sont  à  angle  droit.  Le  biquartz,  représenté  de  champ  en  B 
et  de  face  eu  B',  se  compose  de  deux  demi-disques  formés,  l'un 
de  quartz  dextrogyre,  l'autre  de  quartz  lévogyre,  taillés  l'un  et 
l'autre  perpendiculairement  à  l'axe  et  ayant  exactement  la  môme 
épaisseur;  ces  deux  demi-disques  sont  accolés  par  leur  tranche 
diamétrale  de  façon  à  constituer  un  disque  complet. 

Le  compensateur,  imaginé  par  Soleil  et  Duboscq,  comprend 
d'abord  une  lame  à  faces  parallèles  Ode  quartz  dextrogyre  taillé 
perpendiculairement  à  l'axe,  puis  le  compensateur  proprement  dit 
0' formé  de  deux  lames  prismatiques  de  quartz  lévogyre;  ces  deux 
lames,  qui  ont  chacune  la  forme  d'un  prisme  rectangle  très  allongé, 
ont  été  taillées  de  façon  que  les  faces  qui  constituent  le  grand 
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côté  de  Tangle  droit  soient  perpendiculaires  à  l'axe  optique.  Elles  ; 
sont  disposées  de  façon  à  pouvoir  glisser  l'une  au-devant  de  l'autre 
et  à  constituer  ainsi  une  lame  résultante  dont  l'épaisseur  est  variable 
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Pig.  306.  —  ThéoHe  du  gaccIiaHmètre  de  Soleil. 

à  volonté,  mais  dont  les  faces  sont  toujours  parallèles  (chaq 
prisme  de  quartz  est  du  reste  achromatisé  par  un  prisme  de  verrl 
de  même  angle  et  tourné  en  sens  inverse).  L'une  des  lames  di 
compensateur  C'est, en  outre, munied'un  index  qui  se  déplace  devant 
une  graduation  portée  par  l'autre  lame.  Lorsque  l'épaisseur  du  com- 
pensateur C  est  égale  à  celle  de  lalamedextrogyre  C  (3""°),  l'index  :| 
se  trouve  devan  t  le  0  qui  est  au  milieu  de  la  graduation  ;  il  est  évident  l| 
que,  dans  ces  conditions,  l'effet  rotatoire  de  la  lame  dextrogyréjj 
étant  exactement  détruit  par  celui  des  lames  lévogyres,  l'action 
de  l'ensemble  du  système  C,  0'  sur  la  lumière  polarisée  est  nulle. 
Il  n'en  sera  plus  de  môme  si  l'on  fait  glisser  l'une  devant  l'autre 
les  lames  du  compensateur  ;  l'effet  de  tout  le  système  0,  C  seiSa.' 
alors  dextrogyre  ou  lévogyre,  suivant  que  l'épaisseur  de  C  sera 
inférieure  ou  supérieure  à.  celle  de  la  lame  G.  La  position  dâ 
l'index  devant  les  traits  de  la  graduation  indique  du  reste,  en  cen 
tièmes  de  millimètre,  la  différence  d'épaisseur  du  compensateur'^ 
et  de  la  lame  0  ;  cette  différence  est  regardée  comme  positive  ou 
négative  suivant  que  l'index  se  trouve  d'uu  côté  ou  de  l'autre  du  0. 
Le  tube  à  liquide  T,  en  verre  doublé  extérieurement  d'une  gar- 
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niture  métallique,  est  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  deux  plaques 
de  verre  à  faces  parallèles.  Celles-ci  sont  maintenues  par  des 
montures  métalliques  à  vis  percées  en  leur  centre  d'une  ouverture 
irculaire  qui  donne  passage  au  faisceau  lumineux. 

L'appareil  décrit,  étudions  les  modifications  que  va  subir  un 
aisceau  de  lumière  blanche  qui  en  traverse  successivement  les 
"ifférentes  parties.  Pour  faciliter  l'intelligence  de  ce  qui  va  suivre, 
eus  avons  indiqué,  au-dessous  de  chacune  des  pièces  de  l'instru- 
ent,  la  direction  des  vibrations  lumineuses  dans  un  plan  perpeu- 
iculaire  à  la  direction  de  propagation  de  la  lumière,  après  le 
assage  du  faisceau  lumineux  à  travers  cette  pièce. 
La  lumière  de  la  source  h  est  polarisée  par  le  premier  nicol  N 
e  façon  à  vibrer  suivant  SS'  dans  le  plan  de  la  section  princi- 
ale.  Elle  traverse  ensuite  le  biquarlz  qui  fait  tourner  le  plan  de 
ibration  de  chaque  radiation  du  même  angle,  mais  en  sens 
nverse  dans  chacune  des  moitiés  du  faisceau;  la  rotation  s'effec- 
ueraversla  droite  pour  la  lumière  qui  aura  traversé  la  partie  dextro- 
yre,  vers  la  gauche  pour  celle  quiaura  rencontré  la  moitié  lévogyre. 
a  valeur  de  l'angle  de  rotation  dépendra  du  reste  de  la  couleur  de 
a  radiation  considérée  et  de  l'épaisseur  du  biquartz.  Cette  épaisseur 
3°"". 77)  est  d'ailleurs  telle  que  le  plan  des  vibrations  de  la  lumière 
aune  tourne  de  90°  dans  chacune  des  moitiés  du  faisceau.  En 
Qmme  donc,  si  l'on  suppose  que  la  ligue  de  séparation  HH'  des 
eux  moitiés  du  biquartz  coïncide  avec  la  section  principale  de 
'analyseur,  la  direction  des  vibrations  au  delà  du  biquartz  sera, 
our  le  rouge  extrême,  parallèle  à.  ar  dans  la  moitié  droite  du 
aisceau  et  à  ar'  dans  la  moitié  gauche  ;  pour  le  violet  extrême, 
a  direction  des  vibrations  sera  de  môme  av  à  droite,  et  av'  à 
auche.  Pour  les  couleurs  intermédiaires,  les  directions  des  plans 
e  vibration  seront  de  môme  symétriques  par  rapport  à  HFI'  et 
emprises  respectivement  dans  les  angles  rav,  r'av'. 

Supposons  un  moment  que  le  tube  T  contienne  un  liquide  inactif 
t  que  le  compensateur  soit  au  0,  c'est-à-dire  que  les  deux  parties 
évogyre  et  dextrogyre  Cet  0'  détruisent  mutuellement  leurs  effets, 
es  directions  des  vibrations  des  diverses  lumières  simples  des 
eux  moitiés  du  faisceau  s'effectueront,  après  le  passage  à  travers 
ecorapcnsuieur,  suivant  les  mômes  directions  qu'en  II  à  la  sortie 
U  biquarlz  (lig,  m,  IV).  L'analyseur  A,  dont  la  section  prin- 
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cipale  est  perpendiculaire  à  celle  du  polariseur  N  et  qui  éteint  en 
conséquence  les  vibrations  dirigées  suivant  SiS'i,  supprimera 
dans  chaque  moitié  du  faisceau,  les  vibrations  jaunes  ;  les  deux 
moitiés,  privées  des  mêmes  radiations  simples,  apparaîtront  donc 
à  l'œil  observateur  O,  avec  la  même  coloration. 

Supposons  maintenant  que  le  tube  T  contienne  un  liquide  actif 
dextrogyre.  Ce  liquide  fera  tournera  droite,  et  de  la  môme  quantité 
angulaire,  comme  l'indique  la  figure  306  eu  III,  le  plan  de  vibra- 
tion de  chaque  radiation  des  deux  moitiés  du  faisceau.  La  symétrie 
qui  existait  par  rapport  à  HH'  sera  en  conséquence  détruite. 

Si  donc  rien  n'est  changé  au  compensateur,  l'analyseur  éteignant 
d'ailleurs  encore  les  vibrations  parallèles  à  SiS'j,  c'est  une 
couleur  voisine  du  violet  qui' sera  supprimée  dans  la  moitié  gauche 
du  faisceau  et  une  couleur  voisine  du  rouge  qui  manquera  dans 
la  moitié  droite  ;  la  couleur  de  la  moitié  gauche  du  faisceau  tirera' 
donc  sur  le  rouge,  celle  de  la  moitié  droite  sur  le  violet.  É 

Il  faudra,  pour  rétablir  l'égalité  de  teinte,  ramener  le  plan  de 
vibration  de  chaque  radiation  à  sa  direction  primitive  (Qg.  306,  IV) 
On  y  parviendra  en  augmentant  l'épaisseur  de  la  partie  lévogyre 
0'  du  compensateur,  à  condition  toutefois  que  la  substance  active 
et  le  quartz  impriment  aux  plans  de  vibration  des  différentes  cou- 
leurs des  déviations  qui  soient  entre  elles  dans  le  môme  rapport. 

Connaissant  la  différence  d'épaisseur  qui  existe,  lorsque  l'égalité 
de  teinte  est  rétablie,  entre  l'ensemble  des  deux  lames  0'  du 
compensateur  et  Iti  lame  de  quartz  dextrogyre  C,  différence  qui 
est  indiquée  par  la  position  de  l'index  sur  la  graduation,  il  sera 
possible  de  calculer  l'effet  rotatoire  de  la  solution  examinée  sur 
les  vibrations  jaunes  par  exemple;  on  déduira  de  là  la  quantité 
de  substance  active  contenue  dans  la  solution  du  tube  T. 

On  peut  aussi  arriver  plus  simplement  au  môme  résultat  grâce 
aux  considérations  suivantes. 

Les  divisions  de  la  graduation  du  compensateur  correspondent, 
nous  l'avons  déjà  dit,  à  une  épaisseur  de  quartz  de  un  centième 
de  millimètre  ;  elles  constituent  ce  que  l'on  appelle  un  degré  sac- 
char  imétrique.  Si  l'on  détermine  empiriquement  la  valeur  eu 
sucre  du  degré  saccharimôtrique  dans  des  conditions  bien  détermi- 
nées,il  serafacile  dedéduire  du  nombre  de  degrés  saccharimétriques, 
trouvés  pour  une  solution  examinée  dans  les  mômes  conditions,  la 
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uantité  de  sucre  qu'elle  renferme.  On  comprend  du  reste  que  l'on 
uisse  déterminer  facilement  la  valeur  en  sucre  du  degré  sacchari- 
létrique,  en  examinant  une  solution  de  titre  connu  et  en  cher- 
banl  le  nombre  de  degrés  dont  il  faut  déplacer  le  compensateur 
our  rétablir  l'égalité  de  teinte  que  cette  solution  a  détruite.  On  a 
•ouvé  ainsi  qu'une  solution  contenant  163s''.50  de  sucre  de  canne 
ar  litre,  examinée  sous  une  épaisseur  de  20  centim.,  marque 
00°  ;  une  solution  de  sucre  de  diabète  de  môme  titre  marque 
îulement  73°  dans  les  mêmes  conditions.  La  valeur  du  degré 

accbarimétriqueestdoncde  î^5l_5i' =  lgr.635  pour  le  sucre  de 

anne,  de  =  2g^239  pour  le  sucre  de  diabète.  Quand  une 

73 

olution  de  l'une  de  ces  substances,  examinée  sous  une  épaisseur 
e20  centim.,  marquera  n  degrés  saccbarimétriques,  cela  signifiera 
ODC  qu'elle  contient,  suivant  le  cas,  i2Xl«''.635  de  sucre  de  canne 
u  nx2s'.239  de  sucre  de  diabète  par  litre. 
456.  Producteur  des  teintes  sensibles.  —  Nous  avons  dit 
ue,  par  suite  de  l'épaisseur  cboisie  pour  le  biquartz,  la  teinte 
ommune  des  deux  moitiés  du  faisceau  était  la  teinte  dite  sensible 
irsque,  letube  à  liquide  étant  vide  ou  contenant  un  liquide  inactif , 
1  compensateur  était  au  0  ;  il  en  est  généralement  de  même  lorsque 
action  d'un  liquide  actif  est  compensée  par  un  déplacement  con- 
enable  des  lames  du  compensateur.  Cependant,  si  le  liquide 
mployé  est  suffisamment  coloré,  on  obtient  bien  dans  ces  condi- 
.ons  l'égalité  de  teinte,  mais  non  plus  la  teinte  sensible.  D'un 
utre  côté,  la  teinte  que  nous  avons  désignée  sous  le  nom  de  teinte 
ensible  n'est  pas  la  plus  sensible  pour  tous  les  observateurs. 

Afin  de  permettre  à  chaque  observateur  de  réaliser,  dans  tous  les 
as,  la  teinte  la  plus  sensible  pour  ses  yeux,  Soleil  et  Duboscq  ont 
isposé  à  l'une  des  extrémités  du  saccharimètre  une  lame  de  quartz 
aillée  perpendiculairement  à  l'axe  et  un  troisième  prisme  de  Nicol; 
e  système  constitue  le  producteur  des  teintes  sensibles. 'Nous  avons 
'U  (§  450)  qu'un  pareil  système  permettait  de  donner  au  faisceau 
umineux  qui  le  traverse  une  coloration  qui  dépend  de  l'orientation 
iela  section  principale  du  nicol.  Lors  donc  qu'on  a  obtenu,  comme 
lOus  l'avons  déjà  indiqué  ci-dessus,  l'égalité  de  teinte  des  deux 
loiliés  du  faisceau  lumineux  qui  a  traversé  la  substance  active, 
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unesiQiple  rotation  du  producteur  des  teintes  suffit  pour  donner  à 
la  teinte  unil'ormo  du  faisceau,  et  sans  détruire  celte  uniformiié, 
telle  coloration  que  l'on  désire.  Chaque  observateur  pourra  donc 
toujours  réaliser  ainsi  la  teinte  qui  est  pour  lui  la  plus  sensible. 

457.  Saccharimètres  à  pénombre.  — L'emploi  du  saccbari. 
mètre  de  Soleil  est  basé  sur  l'appréciation  de  l'identité  des  teintes 
des  deux  moitiés  d'un  faisceau  lumineux;  or  l'identité  de  teintes 
paraît,  en  général,  être  moins  exactement  appréciée  qu'une  égalité 
d'intensité  lumineuse  de  deux  plages  voisines.  De  là  la  préférence 
souvent  accordée  aux  saccharimètres  à  pénombre  sur  le  sacchari- 
mètre  que  nous  venons  de  décrire. 

Le  saccharimètre  de  Cornu  et  J.  Duboscq  et  celui  de  Laurent, 
que  nous  allons  décrire,  sont  des  saccharimètres  à  pénombre. 

Ces  instruments  sont  constitués,  dans  leurs  parties  essentielles, 
par  un  appareil  polarisant,  un  tube  à  liquide  et  un  nicol  analyseur; 
la  théorie  générale  est  la  même  pour  les  deux,  aussi  l'exposerons- 
nous  d'abord  et  décrirons-nous  ensuite  les  particularités  propres 
à  chaque  instrument. 

Les  deux  moitiés  d'un  faisceau  lumineux  monochromatique  de 
forme  cylindrique  sont,  par  un  procédé  différant  dans  chaque 
saccharimètre,  polarisées  dans  des  plans  distincts  et  non  perpendi-. 
culaires  entre  eux  ;  les  vibrations  lumineuses,  qui  s'effectuent  par 
exemple  parallèlement  à  OV  (Qg.  307,  I)  dans  la  moitié  droite,  se 
font  parallèlement  à  OV  dans  la  moitié  gauche  du  faisceau. 

L'angle  VOV  formé  par  les  directions  des  plans  de  vibration 
dans  les  deux  moitiés  du  faisceau  est  tantôt  fixe  (polarimètre  Cornu 
et  J.  Duboscq),  tantôt  variable  au  gré  de  l'observateur  (polarimètre 
Laurent).  Quoi  qu'il  en  soit,  le  plan  de  séparation  des  deux  moitiés 
du  faisceau  est  toujours  dirigé  suivant  la  bissectrice  BB'  de 
l'angle  formé  par  les  directions  OV,OV'  des  vibrations  dans  ces 
deux  moitiés. 

Supposons  que  le  faisceau,  constitué  comme  nous  venons  de 
l'indiouer,  arrive  jusqu'à  l'analyseur  sans  subir  de  modifications  ; 
la  décomposition  des  vibrations  incidentes  suivant  la  section  prin- 
cipale  et  suivant  une  direction  normale  à  cette  section,  montre  que 
les  deux  moitiés  du  faisceau  transmis  par  cet  analyseur  ne  pour- 
ront avoir  même  intensité  lumineuse  que  si  la  section  principale 
de  l'analyseur  est  également  inclinée  sur  les  directions  OV,OV' 
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des  plans  de  vibration  des  deux  moitiés  du  faisceau  incident.  Pour 
qu'il  en  soit  ainsi,  il  faut  et  il  suifitque  cette  section  principale  soit 
parallèle,  ou  perpendiculaire  (fig.  307,  I),  à  la  bissectrice  BB'  de 
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Fig.  307.  —  Théorie  du  Saccharimètre  à  pénombre. 

is  directions,  car  les  composantes  vibratoires  Ou,Ou'  suivant  la 
irection  de  la  section  principale  seront  alors  égales. 
L'intensité  lumineuse  uniforme  ffîg.  307, 1'}  des  deux  moitiés  du 
.isceau  dépendra  du  reste  de  la  valeur  commune  de  l'angle  que 
ira,  dans  chaque  moitié  du  faisceau,  la  direction  du  plan  de"  vibra- 
on  avec  la  section  principale  de  l'analyseur.  Supposons  que  cette 
».ction  principale  soit  dirigée  suivant  8S'  (fîg.  307,  I),  perpendi- 
ilairement  au  plan  de  symétrie  BB';la  moindre  rotation  de 
analyseur  (6g.  307,  II),  ou  du  plan  de  symétrie,  suffira  pour 
^truire  l'égalité  d'éclairement  (fig.  307,  II'),  caries  composantes 
_bratoires  Ov.Ov'  suivant  la  nouvelle  direction  de  la  section 
rmcipale  S8'  seront  alors  inégales  entre  elles. 
Si  nous  plaçons,  en  avant  de  l'analyseur  et  sur  le  trajet  du 
.isceau  lummeux,  une  substance  active,  celle-ci  fera  tourner 
'  p  an  de  vibration  de  la  lumière  d'un  même  angle  a  dans  les  deux 
moitiés  du  faisceau  (fig.  307,  ITI).  La  bissectrice  OB  de  l'an  "le 
Tme  par  les  nouvelles  directions  OV,Or  de  ces  plans  aura  do°nc 
issi  tourne  de  l'angle  «;  elle  ne  sera  plus  perpendiculaire  a  Ta 
ion  prmcipale  SS'  de  l'analyseur,  les  composantes  0.,^  ' 
^root  megales  et  les  deux  moitiés  du  faisceau  transmis  par  l'ana- 
IMBRKT.  -  Physique  biolog.  ^ 
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lyseur  ne  posséderont  plus  la  môme  intensité  lumineuse  (Qg.  307, 
III').  Il  faudra,  pour  rétablir  l'égalité,  faire  tourner  la  section 
principale  de  l'analyseur  d'un  angle  et,  de  manière  à  rendre  cette 
section  perpendiculaire  à  la  nouvelle  direction  OB  de  la  bissec- 
trice. La  valeur  de  cet  angle,  qu'il  est  facile  de  mesurer,  fera 
connaître  la  déviation  imprimée  par  la  substance  active  au  plan 
de  vibration,  et  l'on  déduira  de  là  la  quantité  de  substance  active 
contenue  dans  le  liquide  examiné , 

Ajoutons  que,  pour  obtenir  une  lumière  monochromatique, 
on  place  dans  la  flamme  d'un  bec  Bunsen,  brûlant  à  bleu,  un 
petit  panier  de  platine  contenant  des  fragments  de  chlorure  de 
sodium  fondu.  La  lumière  ainsi  produite  est  encore  purifiée  par 
une  lame  de  bichromate  de  potasse  qui,  placée  en  avant  du  sys- 
tème polarisant,  ne  laisse  passer  que  les  rayons  jaunes. 

458.  Polarimètre  de  Cornu  et  J.  Duboscq.  —  Oet  instru- 
ment est  constitué  par  une  lame  de  bichromate  de  potasse,  dont 
nous  venons  d'indiquer  l'utilité,  un  polariseur,  un  analyseur  et 
une  lunette  de  Galilée.  Le  tube  à  liquide  se  place  entre  le  polari- 
seur et  l'analyseur.  Le  polariseur  est  fixe  et  construit  de  la 
manière  suivante;  on  divise  un  prisme  de  Nicol  en  deux  parties 
égales  par  un  trait  de  scie  passant  par  sa  section  principale,  puis 
on  recolle  les  deux  parties  après  avoir  enlevé,  sur  la  face  de  sec- 
tion de  chacune  d'elles,  un  petit  prisme  d'un  angle  de  2''30'.  Les 
sections  principales  des  deux  moitiés  du  nicol,  qui,  ainsi  modifié, 
porte  le  nom  de  prisme  de  Jelett  et  Cornu,  font  dès  lors  entre  elles 
un  angle  de  5°. Les  vibrations  transmises  par  chacune  des  moitiés 
du  polariseur  ainsi  obtenu  seront  parallèles  à  la  section  principale 
de  cette  moitié.  Ainsi  se  trouvera  réalisée  la  disposition  que  nous 
avons  indiquée  ci-dessus. 

Il  suffira  par  suite,  pour  évaluer  l'effet  rotatoire  d'une  substance 
active,  de  mesurer  l'angle  a  dont  il  faut  faire  tourner  l'analyseur  pour 
rétablir  l'égalité  d'éclairement  détruite  par  l'interposition  de  cette 
substance.  L'analyseur,  mobile  autour  de  l'axe  de  l'instrument, 
est,  à  cet  effet,  muni  d'une  alidade  qui  se  déplace  sur  un  cercle 
gradué  en  degrés  de  circonférence,  disposition  qui  permet  de  me- 
surer l'angle  «.  Oet  angle  connu,  on  pourra  en  déduire  la  pro- 
portion de  sucre  contenue  dans  la  solution  examinée  ;  il  suffira  ; 
pour  cela  d'examiner  toute  solution  sous  une  épaisseur  constante, 
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20  centicn.  par  exemple,  et  d'avoir  déterminé  préalablement  la 
valeur  en  sucre,  dans  ces  conditions,  du  degré  de  circonférence. 
Cette  valeur  est  de  76^53  par  litre  de  solution  pour  le  sucre  de 
canne,  de  98^92  pour  le  sucre  de  diabète.  Du  reste,  le  cercle  sur 
lequel  se  déplace  l'alidade  porte  généralement  une  seconde 
graduation  qui  permet  d'évaluer  le  déplacement  de  l'analyseur  en 
centièmes  de  millimètre  de  quartz  ou  en  degrés  saccharimétriques; 
nous  avons  déjà  donné  la  valeur  de  ces  degrés  à  propos  du  saccha- 
rimètre  de  Soleil. 

459.  Diabétométre  d'Yvon  et  de  J.  Duboscq.  —  Oet  instru- 
ment ne  diffère  du  précédent  que  par  la  disposition  du  cercle 
gradué  et  par  la  valeur  des  degrés.  Le  cercle  est,  en  effet,  placé 
sur  le  côté  droit  de  l'instrument,  et  une  disposition  spéciale  permet 
de  mesurer,  à  l'aide  de  ce  cercle,  les  déplacements  de  l'analyseur. 
Ces  déplacements  ne  s'évaluent  d'ailleurs  ni  en  degrés  de  circonfé- 
rence, ni  en  degrés  saccharimétriques.  La  graduation  a  été  établie 
empiriquement  de  telle  sorte  que  chaque  degré  corresponde  à  1  gr. 
de  sucre  par  litre  d'urine,  celle-ci  étant  examinée  sous  une  épais- 
seur de20centim.;  on  évite  ainsi  tout  calcul.  Oet  instrument, 
exclusivement  destiné  à  la  détermination  de  la  quantité  de  sucre 
contenue  dans  les  urines  diabétiques,  est  désigné  sous  le  nom  de 
diabétomètre. 

460.  Polarimètre  de  Laurent.  —  Le  polarimètre  de  Lau- 
rent ne  diffère  de  celui  de  Cornu  et  J.  Duboscq  que  par  la  dispo- 
sition du  système  polarisant.  Le  prisme  de  Jelett  et  Cornu  est  ici 
remplacé  par  un  prisme  de  Nicol  ordinaire  et  par  une  mince  lame 
de  gypse,  de  mica  ou  de  quartz  placée  au  delà  du  nicol.  Ce  nicol 
polariseur  est  mobile  autour  de  l'axe  de  l'instrument  ;  quant  à  la 
lame  mince,  elle  ne  recouvre  que  la  moitié  d'un  diaphragme  circu- 
laire, destiné  à  limiter  le  faisceau  lumineux  qui  va  traverser  la 
substance  active,  et  n'agit  donc  que  sur  les  vibrations  lumineuses 
de  l'une  des  moitiés  de  ce  faisceau.  Cette  lame  est  taillée  parallèle- 
ment à  l'axe,  et  son  bord  diamétral  BB'  (fig.  307,  I)  est  lui-môme 
parallèle  à  cet  axe  ;  on  lui  a  en  outre  donné  une  épaisseur  spéciale 
qui  est  dite  d'une  demi-onde.  L'effet  de  cette  lame,  effet  que  nous 
nous  bornerons  à  indiquer  ici  sans  l'expliquer,  consiste  à  donner 
au  plan  de  vibration  de  la  lumière  qui  la  traverse  une  direction 
symétrique,  par  rapport  à  l'axe  BB'  de  la  lame,  de  la  direction 
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du  plan  de  vibration  de  la  lumière  polarisée  par  le  nicol,  quelle 
que  soit  du  reste  cette  direction.  Si  donc  la  section  principale  du 
nicol  polariseur,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  plan  de  vibra- 
tion de  la  Lumière  incidente,  n'est  ni  parallèle,  ni  perpendiculaire 
à  l'axe  de  la  lame,  les  directions  des  plans  de  vibration  des  deux 
moitiés  du  faisceau,  symétriques  par  rapport  à  BB',  seront,  par 
exemple,  les  deux  droites  OV,  OV.  Ainsi  se  trouvera  réalisée 
la  disposition  obtenue  dans  l'appareil  précédent  avec  le  prisme 
Jelett  et  Cornu  et  sur  laquelle  nous  avons  déjà  insisté. 

L'avantage  de  la  disposition  imaginée  par  Laurent  consiste  en 
ce  qu'il  suffit  de  changer  Tangle  que  fait,  avec  Taxe  de  la  lame 
demi-onde,  la  section  principale  du  polariseur,  pour  faire  varier  de 
la  même  quantité  l'angle  que  fait,  dans  chaque  moitié  du  faisceau, 
le  plan  de  vibration  de  la  lumière  avec  le  plan  de  symétrie. 

La  sensibilité  de  l'instrument  est  d'autant  plus  grande  que  la 
valeur  de  cet  angle  est  plus  petite,  mais  l'intensité  lumineuse 
transmise  est  aussi  d'autant  plus  faible.  La  sensibilité  a  par  suite 
une  limite  qui  dépend  de  la  transparence  du  liquide  sur  lequel  on 
opère.  Il  faut,  en  effet,  donner  au  faisceau  lumineux  une  intensité 
d'autant  plus  grande  que  le  liquide  soumis  à  l'examen  est  moins 
limpide  ou  qu'il  est  observé  sous  une  épaisseur  plus  grande. 
L'observateur  peut  en  somme  régler  à  volonté  la  sensibilité  de  son 
instrument  en  faisant  tourner  la  section  principale  du  polariseur. 
Cette  rotation  ne  modifie  du  reste  en  rien  l'égalité  d'intensité 
lumineuse  des  deux  moitiés  du  faisceau,  lorsque  celle-ci  a  été 
préalablement  établie  par  une  orientation  convenable  de  l'analyseur. 

Le  saccharimètrede  Laurent  est  gradué,  comme  celui  de  Cornu 
et  J.  Duboscq,  en  degrés  de  circonférence  et  en  degrés  sacchari- 
m  étriqués. 

L'instrument  que  nous  venons  de  décrire  exige  l'emploi  de  la 
lumière  monochromatique;  grâce  à  l'addition  d'un  compensateur 
de  Soleil  et  J.  Duboscq,  Laurent  a  transformé  cet  instrument  de 
manière  à  permettre  l'emploi  de  la  lumière  blanche. 

461.  Dosage  du  sucre  dans  l'urine  à  l'aide  des  saccha- 
rimètres.  —  Il  importe,  avant  d'examiner  l'urine  au  sacchari- 
mèlreet  quel  que  soit  d'ailleurs  l'appareil  employé,  de  débarrasser 
ce  liquide  des  matières  colorantes  qu'il  contient.  Pour  cela,  on  prend 
200  centim.  cubes  de  l'urine  à  examiner,  on  y  verse  20  c.  cubes 
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d'une  solution  saturée  de  sous-acétate  de  plomb,  et  l'on  filtre 
pour  séparer  le  précipité  qui  se  forme  ainsi  ;  le  liquide  filtré  est 
en  général  suffisamment  limpide  et  suffisamment  incolore  pour 
qu'on  puisse  procéder  au  dosage.  S'il  n'en  était  pas  ainsi,  on  ajou- 
terait à  ce  liquide  filtré  le  tiers  de  son  volume  de  noir  animal  lavé, 
on  agiterait  pendant  quelques  instants  et  Ton  filtrerait  à  nouveau.  On 
obtiendrait  dans  ces  conditions  un  liquide  complètement  incolore. 
Quoi  qu'il  en  soit,  il  faudra  tenir  compte,  lors  du  dosage,  de  la 
dilution  (10%)  que  l'on  a  fait  subir  à  l'urine  pour  la  décolorer;  il 
suffit  pour  cela  d'augmenter  de  un  dixième  la  quantité  du  sucre 
indiquée  par  l'instrument  qui  a  servi  au  dosage.  On  peut  éviter 
cette  correction  en  examinant  l'urine  diluée  sous  une  épaisseur 
supérieure  de  un  dixième  à  celle  pour  laquelle  l'instrument  a  été 
gradué.  A  cet  effet,  les  saccharimètres  sont,  en  général,  munis  de 
deux  tubes  à  liquide,  l'un  de  20  centim.  de  long,  l'autre  de  22°.  Si 
l'on  fait  usage  de  ce  dernier,  la  quantité  de  sucre  directement  déduite 
des  indications  de  l'instrument  sera  bien  celle  qui  est  réellement 
contenue  dans  l'urine;  si  l'on  se  sert  du  premier  tube,  au  contraire, 
il  faudra,  comme  nous  venons  de  le  dire,  augmenter  de  un  dixième 
la  quantité  de  sucre  déduite  des  indications  du  saccbarimètre. 

Il  arrive  parfois  que  l'urine  renferme  de  l'albumine  ;  comme 
cette  substance  jouit  d'un  pouvoir  rotatoire  considérable,  il  est 
nécessaire  de  l'éliminer.  On  y  parvient  en  versant  avec  précaution 
un  peu  d'acide  acétique  dans  un  volume  déterminé  d'urine,  100 
centim.  cubes  par  exemple,  cbauffant  à  l'ébullition  dans  un  petit 
ballon  et  filtrant.  On  doit  ajouter  de  l'eau  distillée  au  liquide  filtré 
jusqu'à  ce  qu'il  occupe  exactement  le  volume  primitif  (100  centim. 
cubes)  ;  mais  cette  eau  doit  préalablement  avoir  été  employée  à  laver 
le  ballon  et  le  filtre.  Un  moyen  plus  sûr  encore  pour  éliminer 
toute  l'albumine  consiste  à  la  précipiter  par  l'addition  d'une  quantité 
suffisante  d'alcool  concentré.  Une  simple  filtration  permet  alors 
de  séparer  l'albumine  ;  mais  il  faut  tenir  compte,  pour  l'évaluation 
de  la  quantité  de  sucre  contenue  dans  l'urine,  de  la  proportion 
d'alcool  ajouté,  ou,  si  l'on  veut  éviter  cette  correction,  ramener 
le  liquide,  par  évaporalion,  à  son  volume  primitif. 

462.  Chromatomètre  de  Rose.  —  Cet  instrument,  destiné  à 
reconnaître  l'existence  de  la  dyscbromatopsie,  utilise  les  pbéno- 
mènes  de  coloration  produits  par  la  polarisation  rotatoire,  tandis 
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que  le  chromatoptomètre  de  Oollardeau,  Izarn  et  Chibret  (§  445) 
est  basé  sur  l'apparition  des  couleurs  dues  à  la  polarisation  cLro- 
matique. 

Le  cbromatomètre  de  Rose  a  la  forme  d'un  microscope  et  se 
compose:  1°  d'un  miroir  destiné  à  renvoyer  dans  le  corps  de  l'in- 
strument la  lumière  diffuse  des  nuées  ;  2°  d'un  nicol  polariseur  ; 
3°  d'un  spath  biréfringent  ;  4°  d'une  lame  de  quartz  taillée  perpen- 
diculairement à  l'axe  ;  5°  d'un  nicol  analyseur. 

Les  deux,  faisceaux  fournis  par  le  spath  donnent  chacun,  à 
travers  l'analyseur,  un  faisceau  ordinaire,  et  ces  deux  faisceaux  sont 
colorés  de  couleurs  complémentaires  par  leur  passage  à  travers  la 
lame  de  quartz.  La  rotation  de  l'analyseur  fait  changer  les  teintes 
dont  sont  colorés  les  deux  faisceaux  transmis,  et  la  rotation  du 
polariseur  fait  varier  l'intensité  lumineuse  de  ces  faisceaux,  ce 
qui  permet  de  noter,  grâce  à  des  graduations  convenables,  les 
couleurs  complémentaires  confondues  et  l'intensité  minima  à  partir 
de  laquelle  la  confusion  se  produit  ;  avec  le  chromatoptomètre  on 
lave  de  blanc,  au  contraire,  les  couleurs  complémentaires  jusqu'à 
amener  leur  confusion. 


LIVRE  IV 

CHALEUR 


463.  Objet  du  livre.  —  Le  contact  de  notre  corps  avec  les 
corps  extérieurs  donne  lieu,  en  outre  des  sensations  de  dureté,  de 
poli  etc.,  à  des  sensations  spéciales  dites  de  chaleur  et  de  froid,son 
que  nous  établissions  une  comparaison  entre  les  corps  extérieurs 
et  notre  propre  corps,soit  que  nous  comparions  les  corps  extérieurs 
entre  eux.  Ces  deux  sensations  de  cbaleur  et  de  froid  ne  sont 
d'ailleurs  ni  absolues,  ni  différentes  dans  leur  nature,  mais  essen- 
tiellement relatives.  Aussi  doit-on  les  rapporter  à  un  agent  ou  à 
une  cause  unique,  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  calorique  ou  de 
chaleur.  Oe  livre  est  consacré  à  l'étude  des  principaux  phéno- 
mènes que  l'agent  cbaleur  détermine  dans  les  corps  inorganiques  et 
dans  les  corps  organisés. 

La  cbaleur,  comme  tous  les  autres  agents  physiques,  est  un 
mouvement  ;  mais  la  nature  de  ce  mouvement  est  loin  d'être 
connue  comme  celle  des  mouvements  sonores  et  lumineux,  bien 
que,  grâce  aux  relations  d'équivalence  que  l'on  a  pu  établir  entre 
la  chaleur  et  le  travail  mécanique,  on  soit  parvenu  à  pénétrer 
assez  avant  dans  l'intimité  des  phénomènes  calorifiques. 

Aussi,  faute  de  pouvoir  adopter  une  méthode  analytique  ana- 
logue à  celle  que  nous  avons  suivie  dans  l'étude  de  l'Optique 
physique,  nous  considérerons  d'abord  les  diverses  catégories  de 
phénomènes  calorifiques  dont  l'élude  peut  être  faite,  comme  celle 
des  phénomènes  de  l'Optique  géométrique,  indépendamment  de 
toute  hypothèse  sur  la  nature  de  la  chaleur  ;  nous  utiliserons  ensuite 
l'ensemble  des  connaissances  ainsi  acquises,  et  les  notions  de  ther- 
modynamique générale  que  nous  donnerons  en  temps  et  lieu,  à 
l'étude  des  phénomènes  physiques  relatifs  à  la  chaleur  animale.  La 
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première  partie  de  co  livre,  dans  laquelle  nous  rappelons  des  notions 
de  Physique  générale,  contient  d'ailleurs  l'exposé  d'un  certain 
nombre  d'applications  qui  intéressent  le  physiologiste  et  le  praticien 


CHAPITRE  PREMIER 

MESUHE  DES  TEMPÉRATURES.  THERMOMÈTRES 


464.  De  la  température.  ~  Soient  deux  corps  matériels  A 
et  B.  Imaginons  que  nous  mettions  successivement  en  contact 
avec  chacun  de  ces  corps  un  troisième  corps  C  sur  lequel  il  soit 
facile  de  suivre  l'un  des  effets  généraux  produits  par  la  chaleur  la 
dilatation  par  exemple.  L'expérience  montre  que,  si  les  circon- 
Btances  expérimentales  restent  invariables,  le  corps  G  acquiert  à 
chacun  de  ces  contacts,  des  volumes  V  et  V  qui  restent  invariables. 

Suivant  que  ces  volumes  V  et  Y'  sont  égaux  ou  inégaux,  on 
dit  que  les  corps  A  et  Bout  des  températures  égales  oninégales. 
On  dit  que  le  corps  A,  qui,  par  son  contact,  donne  à  G  un  volume 
supérieur  au  volume  que  0  acquiert  lors  de  son  contact  avec  B, 
a  une  température  supérieure  à  celle  de  B. 

Le  corps  G,  dont  les  variations  de  volume  permettent  de  com- 
parer les  températures  des  corps,  est  appelé  thermomètre. 

Afin  de  pouvoir  énoncer  plus  facilement  les  résultats  de  la  com- 
paraison des  températures  des  corps  au  moyen  des  thermomètres, 
on  est  convenu  de  caractériser  chaque  température  par  un  nom- 
bre. Ce  nombre  eût  pu  être,  par  exemple,  celui  qui  exprime  le 
volume  correspondant  du  corps  thermométrique  ;  pour  diverses 
raisons,  en  particulier  afin  de  rendre  plus  facile  la  construction  de 
thermomètres  dont  les  indications  soient  comparables  entre  elles, 
on  a  préféré  choisir  de  la  manière  suivante  les  nombres  qui  doivent 
caractériser  les  diverses  températures. 

On  a  fait  choix  de  deux  températures  qu'il  est  facile  de  repro- 
duire dans  des  conditions  absolument  identiques,  la  température 
de  .la  glace  fondante  (Newton)  et  la  température  de  la  vapeur 
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J'eau  bouillante  SOUS  lapression  de  0".76  de  mercure  (Pabrenheit). 
Dans  l'échelle  centigrade,  ces  deux  températures  sont  arbitraire- 
ment appelées,  la  première  0,  la  seconde  100.  Soit  alors  v  le 
volume  qui  est  égal  au  centième  de  l'accroissement  total  du 
volume  du  corps  tbermométrique,  lorsque  ce  corps  passe  de  la 
température  de  la  glace  fondante  à  celle  de  la  vapeur  d'eau  bouil- 
lante. On  convient  de  caractériser  la  température  d'un  corps  A 
par  le  nombre  T  qui  exprime,  en  prenant  v  pour  unité,  la  diffé- 
rence entre  le  volume  du  thermomètre  lorsqu'il  est  en  équilibre 
le  température  avec  le  corps  A  et  le  volume  de  ce  même  thermo- 
iiètre  à  0,  Chacune  des  variations  v  de  volume  est  d'ailleurs 
appelée  degré. 

On  voit  que  cette  manière  de  caractériser  par  un  nombre  l'état 
alorifique  actuel  d'un  corps,  ou  sa  température,  est  tout  à  fait 
rbitraire  et  qu'elle  ne  correspond  à  aucune  idée  théorique. 
L'échelle  centigrade  des  températures,  que  nous  venons  de  défi- 
ir,  n'est  d'ailleurs  pas  la  seule  dont  il  soit  fait  usage.  Dans 
ertains  pays,  la  température  de  la  vapeur  d'eau  bouillante  est 
aractérisée  par  le  nombre  80  (échelle  de  Réaumur)  ;  dans 
autres,  cette  même  température  est  caractérisée  par  le  nombre 
12,  tandis  que  la  température  de  la  glace  fondante  est  caracté- 
sée  par  le  nombre  32  (échelle  de  Fahrenheit),  Le  degré  de 

1  i 
mperature  est  alors  —  (échelle  de  Réaumur)  ou  —  (échelle  de 
au  180^ 

ahrenheit)  de  la  dilatation  totale  du  thermomètre,  lorsque  celui-ci 
asse  de  la  température  de  la  glace  fondante  à  celle  de  la  vapeur 
eau  bouillante  à  0™.76. 

465.  Choix  du  corps  thermométrique.— Le  corps  qu'il  y  a 
eu  de  choisir  pour  en  faire  un  thermomètre  ne  doit  pas,  évidem- 
ent,  pouvoir  acquérir  le  même  volume  pour  deux  températures 
fférentes  ;  dans  le  cas  contraire,  en  effet,  les  indications  de 
nstrument  seraient  ambiguës.  Cette  condition  exclut  immé- 
atement  l'emploi  des  corps,  tels  que  l'eau,  qui  présentent  un 
aximum  de  densité. 

Il  importe,  d'autre  part,  que  les  thermomètres  soient  compara- 
es  entre  eux,  c'est-à-dire  qu'ils  marquent  tous  la  même  tempé- 
ture  lorsqu'ils  sont  placés  dans  des  conditions  identiques.  Pour 
'  ,  il  suffira  que  le  corps  thermométrique  puisse  toujours  être 


glQ  CHALEUR.  I 

obtenu  avec  des  propriété?  physiques  rigoureusement  les  mômes  j| 
la  loi  de  dilatation  des  divers  échantillons  du  corps,  c'est-à-direrl 
des  divers  thermomètres,  sera,  en  effet,  la  môme  pour  tous,  et  hl 
coraparabilité  sera  assurée.  1 

A  ce  point  de  vue,  les  solides  sont  de  mauvais  corps  thermoJ 
métriques,  car  divers  échantillons  d'un  même  solide  se  dilatenii 
rarement  suivant  la  môme  loi.  I 

Les  liquides  sont,  par  eux-mêmes,  plus  recommandables || 
mais,  comme  ils  doivent  être  enfermés  dans  une  enveloppe  solid^ 
la  variabilité  de  la  dilatation  de  celle-ci  rend  moins  rigoureuse  j§ 
comparabilité  des  thermomètres  à  liquide.  - 

Les  thermomètres  constitués  avec  un  même  gaz  peuvent,™ 
contraire,  être  regardés  comme  rigoureusement  comparableîl 
Sans  doute  le  gaz  doit  encore  être  enfermé  dans  une  envelopM 
solide  qui  ne  sera  pas  physiquement  identique  à  elle-même  potai 
les  divers  thermomètres  ;  mais  la  dilatation  des  gaz  est,  pour  mà 
même  accroissement  de  température,  tellement  supérieure  à  cejH 
des  solides,  que  la  dilatation  de  l'enveloppe  des  thermomètres  êM 
rigoureusement  négligeable  par  rapport  à  celle  du  corps  thermqdP 
métrique  gazeux  lui-même.  { 

Malheureusement,  la  détermination  d'une  température  avec  m 
thermomètre  à  gaz  constitue  une  opération  longue  et  délicateu 
Aussi  se  sert-on  souvent,  même  lorsqu'on  veut  obtenir  des  indiii 
cations  précises,  des  thermomètres  à  liquide,  dont  le  maniemeD'|. 
est  beaucoup  plus  commode  et  que  l'on  peut  d'ailleurs  graduer,  s  ' 
besoin  est,  par  comparaison  avec  un  thermomètre  à  gaz. 

Le  liquide  ordinairement  employé  comme  corps  thermomé'  i 
trique  est  le  mercure,  corps  qu'il  est  relativement  facile  d'obteni 
à  un  état  de  pureté  tel  que  les  divers  échantillons  de  ce  mêla  , 
se  dilatent  rigoureusement  suivant  la  même  loi,  ce  qui  assure  1  l 
comparabilité  des  thermomètres.  Les  températures  de  solidifica  , 
tion  et  d'ébullition  du  mercure,  entre  lesquelles  le  thermomètr  i 
peut  être  utilisé,  sont,  en  outre,  très  éloignées.  . 

On  emploie  fréquemment  aussi  l'alcool  comme  corps  thermo  j 
métrique  ;  les  thermomètres  à  alcool  doivent  être  gradués  pa  j 
comparaison  avec  un  thermomètre  à  mercure,  si  l'on  veut  qu  j 
leurs  indications  soient  comparables  à  celles  de  ce  dernier  inatru  j 
ment. 
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466.  Sensibilité  des  thermomètres.  —  La  sensibilité  d'un 
herinomôtre  est  évidemment  plus  grande  lorsque  la  variation  de 
olume  qui  correspond  à  une  variation  de  température  de  1°  est 
lus  grande.  Un  thermomètre  sera  donc  d'autant  plus  sensible 
ue  la  masse  du  corps  thermométrique  sera  elle-même  plus  con- 
idérable.  Par  contre,  il  faudra  un  temps  plus  long  pour  que  le 
bermomètre  se  mette  en  équiUbre  de  température  avec  le  corps 
ont  on  veut  apprécier  l'état  calorifique.  Mais  il  est  possible,  en 
articulier  avec  les  thermomètres  à  liquide,  de  donner  à  l'enve- 
oppe  une  forme  telle  que  la  sensibilité  de  l'instrument  reste  encore 
onsidérable  lorsqu'on  réduit  la  masse  du  corps  thermométrique. 

467.  Déplacement  du  zéro.  —  Nous  renvoyons  aux  ouvra- 
es  de  Physique  générale  pour  tout  ce  qui  est  relatif  à  la  construc- 
lon  des  thermomètres  et  à  leur  graduation  ;  mais  nous  croyons 
evoir  rappeler  ici  le  phénomène,  dit  du  déplacement  du  0,  qui 
ntache  d'erreur  les  indications  de  tous  les  thermomètres  à  liquide. 

Lorsqu'on  plonge  dans  la  glace  fondante  un  thermomètre  con- 
truit  depuis  plusieurs  mois  et  sur  lequel  le  0  a  été  inscrit  avec 
oute  l'exactitude  désirable,  on  constate  que  la  surface  libre  du 
quide  se  fixe  à  un  niveau  situé  au-dessus  de  0.  Ce  fait  tient 
ailleurs  à  ce  que,  par-  suite  de  la  température  à  laquelle  a  été 
orté  le  verre  du  thermomètre  au  moment  de  sa  construction,  il 

produit  un  travail  moléculaire  lent  qui  diminue  le  volume  du 
eservoir. 

Les  indications  des  thermomètres  doivent  alors  être  toutes  dimi- 
uées  d'une  quantité  égale  au  nombre  de  degrés  ou  de  dixièmes  de 
egré  dont  le  0  s'est  déplacé. 

Cette  diminution  lente  du  volume  du  réservoir  durant  plusieurs 
nnées,  il  est  nécessaire  de  vérifier  de  loin  en  loin  la  position  du  0 
U  thermomètre,  et  cette  conclusion  est  applicable,  en  particulier, 
ux  thermomètres  médicaux. 

468.  Thermomètres  médicaux.— Le  corps  thermométrique 
t  un  liquide,  mercure  ou  alcool  coloré  en  rouge;  le  réservoir  est 
lativement  petit,  afin  que  le  thermomètre  se  mette  rapidement 

équilibre  de  température  avec  le  corps  humain,  et  le  canal  de 
tige  est  d'assez  petit  diamètre  pour  qu'il  soit  possible  d'inscrire 
r  cette  tige  les  dixièmes  de  degré.  En  outre,  les  températures 
scrites  sont  celles  qui  sont  comprises  entre  25'  et  45°,  les 
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seules  que  l'on  puisse  avoir  à  observer  sur  l'homme  ou  sur  Ibh 
animaux  supérieurs,  ce  qui  permet  de  réduire  la  tige  à  une  loo^i 
gueur  telle  que  l'instrument  ne  soit  pas  trop  fragile. 

Ces  thermomètres,  dits  à  échelle  fractionnée^  sont  gradués  pai 
comparaison. 

Quelques  constructeurs  ménagent  le  long  de  la  colonne  liquide 
du  thermomètre,  et  à  petite  distance  du  réservoir,  uaa 
ampoule  0  (fig.  308)  telle  que  le  0  soit  situé  entre  cette 
ampoule  et  le  réservoir  ;  le  0,  ainsi  que  quelques  di-; 
xièmes  de  degrés  au-dessus  et  au-dessous  de  ce  pointj 
sont  alors  inscrits  sur  la  tige,  ce  qui  rend  facile  la  vén 
rilication  de  l'instrument. 

Lorsque  le  0  n'est  pas  marqué,  la  vérification  na 
peut  être  faite  qu'avec  un  thermomètre  étalon,  muni 
d'un  0  préalablement  vérifié  ;  les  deux  instruments  sont, 
à  cet  effet,  simultanément  placés  dans  une  môme  en- 
ceinte dont  la  température,  constante,  soit  l'une  de 
celles  qui  sont  inscrites  sur  le  thermomètre  médical. 
La  constance  d'une  semblable  température  étan 
chose  difficile  à  réaliser,  les  médecins  devraient  exclu- 
sivement ne  se  tervir  que  de  thermomètres  porteura 
d'un  0. 

Les  thermomètres  médicaux  à  maxima  sont  à  recom4 
mander  ;  ces  instruments  sont  munis,  à  l'intérieur  de 
leur  tige,  d'un  index  de  mercure  qui  s'élève  lorsquea 
la  température  s'élève  et  qui  reste  en  place  lorsque  k 
température  diminue.  La  division  en  face  de  laquelle 
l'index  se  trouve,  après  l'équilibre  de  température, 
indique  la  température  du  corps  au  contact  duquel 
l'instrument  a  été  placé.  De  légères  secousses  impri-^ 
mées  au  thermomètre  permettent  d'ailleurs,  après 
chaque  observation,  de  ramener  l'index  à  une  petite 
Themomèirë"  distauce  de  la  surface  libre  du  mercure  de  l'instrument, 

médical  à réser-  saUS  QU'll  V  ait  COUtaCt. 

voir    intermé-  ,    .     ,    i      .  •       i  ,         •  ^    .  i„ 

diaire.  Le  choix  de  la  région  du  corps  humam  au  contact  ne 

laquelle  le  thermomètre  doit  être  placé  n'est  pas  indifférent,  car, 
ainsi  que  nous  le  dirons  plus  tard,  la  température  n'est  pas  partouti 
la  même.  Il  résulte  de  là,  tout  d'abord,  que  si  les  températures-. 
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doivent  ôlre  comparées  entre  elles  sur  divers  malades,  ou  sur  un 
même  sujet  pendant  le  cours  d'une  maladie,  le  thermomètre  devra, 
daDS  tous  les  cas,  être  mis  en  contact  avec  la  môme  région. 

Les  cavités  du  rectum  et  du  vagin  sont  propres  à  recevoir  le 
réservoir  d'un  thermomètre,  car  ce  réservoir  n'y  est  soumis  à 
aucune  cause  de  refroidissement.  Si,  au  contraire,  le  thermomètre 
est  introduit  dans  la  bouche  et  sous  la  langue,  il  est  nécessaire  que 
les  lèvres  soient  rigoureusement  en  contact  et  que  l'inspiration  et 
l'expiration  se  fassent  exclusivement  parle  nez,  afin  que  les  cou- 
rants gazeux  ne  soient  la  cause  d'aucune  évaporation  capable 
d'agir  sur  l'instrument. 

Le  thermomètre  est  le  plus  souvent  placé  sous  l'aisselle;  le  bras 
correspondant  du  malade  doit  alors  être  ramené  contre  le  corps, 
afin  que  le  réservoir  soit  en  contact  partons  ses  points  avec  la  peau. 

469.  Détermination  des  températures  locales  périphé- 
riques. —  L'importance,  en  clinique,  des  indications  fournies  par 
les  thermomètres  employés  dans  les  conditions  que  nous  venons 
d'indiquer,  a  poussé  les  médecins  à  généraliser  l'emploi  de  cet 
instrument,  à  tenter  la  mesure  des  températures  locales  de  telle 
ou  telle  région  de  la  surface  du  corps  humain  et  à  modifier,  à  cet 
effet,  la  forme  des  thermomètres  dont  il  vient  d'être  question. 

Afin  d'augmenter  la  surface  de  contact,  on  donne  fréquemment 
au  réservoir  la  forme  d'un  disque  creux  que  l'on  applique,  par  sa 
l)ase  inférieure,  sur  la  peau  (thermomètres  de  Seguin,  etc.).  Pour 
'liminuer  le  temps  nécessaire  à  l'établissement  de 
1  équilibre  de  température,  on  a  eu  souvent  le  tort 

1  (le  réduire  l'épaisseur  du  verre  du  réservoir  jus- 

i  qu'aie  rendre  flexible;  si  l'on  exerce  alors  une 

=  pression  un  peu  forte  en  appliquant  le  thermo- 

'  -nètre,  on  réduit  le  volume  intérieur  du  réservoir, 
"  qui  occasionne  une  ascension  mécanique  de  la  ^'^oS ^^iSe.''' 
•oionne  mercurielle.  De  tels  thermomètres  sont  évidemment  à 

^     ^  J  6 1 G  r*  f 

i  On  a  constitué  aussi  la  cuvette  des  thermomètres  de  contact  par 
'  "'  tube,  enroulé  en  spirale  (fig.  309,  a),  qui  se  prolonge  par  une 

'.e  perpendiculaire  au  plan  de  l'enroulement  (thermomètres  de 

''■pme,de  Peter,  etc.). 

Le  thermomètre  de  contact  de  Voisin  (Qg.  310)  a  un  réservoir 


i 
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dont  la  capacité  ne  dépasse  guère  3  millim.  cubes  ;  il  en  résulte 
d'une  part,  qu'en  déprimant  les  tissus  cutanés  avec  ce  réservoir» 
celui-ci  peut  être  presque  entièrement  en  contact  avec  la  peau 

d'autre  part,  que  l'équilibre  de  tempéra- 
ture s'établit  dans  un  temps  relativement 
court;  mais  par  contre,  le  verre  du  ré- 
servoir  est  encore  assez  mince  pour  être 
déprime  si  la  pression  exercée  pendant 
l'application  est  trop  forte.  Ajoutons  que, , 
en  raison  du  petit  diamètre  de  la  tige,  les 
lectures  doivent  être  faites  au  moyen 
d'une  forte  loupe  et  que  la  tige  de  l'in- 
strument est  protégée  par  un  manchon 
en  verre  contre  tout  contpxtqui  pourrait 
l'échauffer. 

Constantin  Paul  a  eu  l'idée,  pour  réa» 
liser  la  fixation  des  thermomètres  de 
contact,  de  loger  l'instrument  dans  une 
ventouse  en  caoutchouc  à  l'intérieur  de 
laquelle  on  peut  faire  le  vide  au  moyen 
d'une  poire  également  en  caoutchouc. 
La  figure  311  représente  deux  modèles 
de  la  disposition  de  Constantin  Paul  ;  le 
réservoir  thermométrique  est  à  spirale,  et  la  tige  est  soitrecliligne,' 
soit  enroulée. 

Galezowski,  Gradenigo,  etc.,  ont  fait  construire  des  thermomè- 
tres destinés  à  donner  la  température  de  l'œil  ;  le  réservoir  de  ces 
instruments  est  aplati  et  a  une  courbure  telle  qu'il  peut  s'appli- 
quer sur  le  globe  oculaire. 

Bon  nombre  d'expérimentateurs  recommandent  de  recouvrir,' 
avec  delà  ouate  par  exemple,  la  partie  restée  à  découvert  des 
,  thermomètres  de  contact,  en  vue  de  diminuer  tout  au  moins  la  perte 
de  chaleur  par  rayonnement  et  par  contact  avec  l'air  atmosphérique.} 
D'autres,  pour  atteindre  le  même  but,  munissent  le  thermomètre 
d'une  cloche  b  (fig.  312)  qui  entoure  le  réservoir  a.  Il  est  éviden 
que  les  indications  obtenues  ainsi  ne  sont  pas  comparables  à  celles^ 
que  fournirait  un  thermomètre  identique,  mais  dont  le  réservoin 
serait  directement  en  contact  avec  l'air  ambiant. 


Fig.  310.— Thermomètre  de  Voisin 
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470.  Détermination  de  la  température  4es  organe» 
profonds.  —  La  température  de  la  vessie  peut  être  approxima- 
tivement déterminée  en  recevant  sur  le  réservoir  d'un  thermo- 
mètre le  jet  d'urine  au  moment  de  la  miction. 


Fig.  311.  —  Thermomètre  de  Constantin  Paul. 


Chez  les  animaux,  on  a  introduit  au  sein  des  tissus  le  réservoir 
thermométrique  qui,  à  cet  effet,  est  muni  (fig.  313)  d'une  pointe 
métallique  a. 

Claude-Bernard  s'est  servi  de  thermomètres  assez  petits  pour 
pouvoir  être  introduits  dans  les  vaisseaux  sans  qu'il  en  résultât 
une  gêne  trop  grande  pour  la  circulation. 

Kronecker  et  Mayer  ont  fait  avaler  à  des  animaux  de  petits 
thermomètres  à  maxima  protégés  par  une  enveloppe  et  dont 
l'index,  après  l'expulsion  de  l'instrument,  indiquait  la  température 
la  plus  élevée  rencontrée  le  long  du  tube  digestif. 
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Ali.  Thermomètres  enregistreurs.  —  L'intérêt  qu'il  y 
aurait  à  obtenir  des  tracés  continus  de  la  température  animale  a 
fait  introduire  l'emploi  des  thermomètres  enregistreurs,  sinon  en- 
core dans  la  pratique  médicale,  du  moins  dans  les 
expériences  de  Physiologie.  Dans  ces  instruments,: 
le  corps  thermométri- 
que est  tantôt  un  solide, 
tantôt  un  liquide,  tantôt 
un  gaz. 

Marey  s'est  tout 
d'abord  servi  des  gaz' 
comme  corps  thermo- 
métrique.  Le  réservoir 
métallique  d'un  ther- 
momètre à  air  commu- 
uiquait,  dans  l'une  des 
dispositions  imaginées, 
avec  un  tambour  in- 
scripteur  au  moyen  d'un 
long  tube  capillaire  en 
cuivre  recuit.  Un  tel 
thermograpbe  est  très 
simple  ;  malheureuse- 
ment l'instrument  est 
soumis  à  l'influence  des 
variations  barométri- 
ques par  la  partie  flexi- 
ble du  tambour  enre- 
gistreur. 

L'emploi  deliquides, 


f 
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Fig.  312 —  Ther- 
momètre médical 

à  réservoir  recou-  lieu  de  gUZ,  COmme  i — ^sri 
vert  d'une  cloche.  ,  1 

corps  thermométrique      "  M  PI  ^ 

soustrait  l'instrument  à  l'influence         ™  -  - 

de  la  pression  atmosphérique.  La 
figure  314  représente  un  thermo-  Fig.  313 — Tiiermomètres  médicaux  dcs- 

,       ,    ,.     .  ,        ,       .  .     .      tinés  à  être  introduits  dans  les  tissus. 

graphe  a  hquide  ;  le  réservoir  A 

communique,  au  moyen  d'un  long  tube  métallique  et  capillaire,, 
avec  un  tube  de  Bourdon  TT',  dont  une  extrémité  est  articulée» 
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avec  le  levier  inscripteur  L.  Le  réservoir  T,  le  tube  de  commu- 
Dication  et  le  tube  de  Bourdon  sont  remplis  par  un  liquide  qui, 
en  se  dilatant,  fait  déplacer  l'extrémité  T'  et  par  suite  le  levier. 
Le  thermograpbe  de  Witz  constitue  un  heureux  perfectionue- 


Fig.  314.  —  Thermographe  à  liquide  de  Marey. 

ment  du  thermoscope  de  Leslie  ;  ce  dernier,  destiné  à  reconnaître 
des  différences  de  températures,  est  formé  de  deux  boules  en  verre 
contenant  un  gaz  et  mises  en  communication  par  un  tube  dans 
lequel  se  déplace  un  index  de  mercure. 

Les  deux  boules  du  thermoscope  sont  constituées,  dans  l'appa- 
reil de  Witz,  par  un  réservoir  P  (fig.  315),  de  forme  variable 
suivant  la  cavité  dans  laquelle  il  doit  être  introduit,  et  par  un 
vase  R  dans  lequel  est  contenu  un  tube  contourné,  représenté  à 
part  à  droite  de  la  figure  315.  Ce  tube  comprend  un  réservoir  T 
plein  d'alcool  et  une  tige  qui  contient  du  mercure,  la  ligne  de 
séparation  des  deux  liquides  étant  située  dans  la  tige.  Des  fils 
métaUiques  aboutissent,  l'un,  marqué  +,  directement  dans  le 
mercure,  l'autre,  marqué  — ,  dans  le  réservoir  T  qu'il  traverse 
pour  pénétrer  jusqu'à  une  distance  convenable  à  l'intérieur  de  la 
tige.  Cette  partie  de  l'appareil,  lorsque  les  deux  fils  -j-  et  —  sont 
mis  en  communication  avec  une  pile,  constitue  un  régulateur 
Imbert.— Physique  biolog.  52 
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destiné  à  maintenir  la  température  du  réservoir  R  à  un  niveau 
invariable  au-dessus  de  la  température  ambiante.  Lorsque,  en  effet, 
la  température  s'abaisse  dans  R,  l'alcool  se  contracte  et  le  mer- 
cure arrive  au  contact  du  fil  —  ;  le  circuit  est  ainsi  fermé  et  le 
courant  qui  traverse  le  fil  s  échauffe  ce  conducteur,  ainsi  que  la 


TKermomèlre 

à  air 
et  Régula teiir. 


r  ^ 


izJuiUct  /^^^?. 


Pig.  315.  —  Themographe  de  Witz. 

masse  gazeuse  contenue  dans  R  et  par  suite  l'alcool  ;  celui-ci  se  dilate  : 
alors,  refouie  le  mercure  et  rompt  ainsi  le  circuit,  ce  qui  supprime  : 
le  dégagement  de  chaleur. 

La  température  étant  ainsi  maintenue  constante  en  R,  touti 
déplacement,  dans  le  tube  de  communication  CD,  de  la  surface  libre  : 
du  liquide  qui  sépare  les  deux  masses  gazeuses  contenues  en  R  eti 
eu  P,  proviendra  d'un  changement  survenu  dans  la  température! 
du  réservoir  P.  On  conçoit  d'ailleurs  qu'il  soit  possible  de  gra-- 
duer  cet  instrument  par  comparaison,  de  manière  à  ce  que  lai 
température  de  P  soit  donnée  par  une  simple  lecture. 

Pour  faire  fournir  par  l'appareil  des  indications  continues,  il! 
suffit  d'ailleurs  de  photographier  les  déplacements  du  niveau  i 
liquide  le  long  du  tube  CD. 
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CHAPITRE  II 

DES  DILATATIONS. 


472.  Coefficients  de  dilatation. —  Les  vaiiations  de  la 
température  entraînent,  pour  tous  les  corps,  des  changements  de 
volume. Dans  la  très  grande  majorité  des  cas,  le  volume  augmente 
,    ou  diminue  suivant  que  la  température  s'élève  ou  s'abaisse  ;  chez 
I   quelques  corps  seulement  le  volume  varie,  entre  certaines  limites, 
en  sens  inverse  de  la  température. 

On  appelle  coefficient  moyen  de  dilatation  cubique  entre  les 
températures  t'  et  t  le  rapport  qui  existe  entre  l'accroissement  A  de 
I   l'unité  de  volume  du  corps,  lorsque  celui-ci  passe  def  à  f',  et 
l'accroissement  t'  —  ï  de  la  température. 
Si  donc  on  représente  par  Vt  et  V/,  les  volumes  à  f  et  à  t', 
■  ou  a  : 

)  le  coeEQcient  moyen  S  sera  donc  : 

l'-t     Yt[t'  —  t)' 

En  général,  et  entre  des  limites  de  température  peu  étendues^ 
le  coefficient  moyen  de  dilatation  5  a,  pour  chaque  corps,  une 
valeur  sensiblement  indépendante  des  températures  t'  et  t  entre 
lesquelles  on  le  considère  ;  la  valeur  de  S  varie  au  contraire  d'un 
corps  à  l'autre. 

La  formule  (1)  peut  s'écrire  : 

Vr  =  Vi  [1  +S  [t'—t]y, 

on  déduira  de  là  l'une  des  trois  quantités  V/,  Vt  ou  S,  lorsque  les 
deux  autres  seront  connues. 
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Dans  le  cas  particulier  où  l'une  des  températures  est  égale  à  0 
et  l'autre  à  t,  la  formule  précédente  se  réduit  à  : 

Vt  =  Vo(l+SO. 

Les  définitions  et  les  relations  précédentes  sont  évidemment 
applicables  aux  modifications  que  l'action  de  la  chaleur  détermine 
relativement  à  la  surface  et  aux  dimensions  linéaires  des  corps 
solides.  Si  l'on  représente  par  St,  et  S/,  Lt  et  les  valeurs 
correspondantes  de  la  surface  et  d'une  arête  rectiligne  aux  tem- 
pératures {  et  t'  et  par  a  eXl  les  coefficients  moyens  de  dilatation 
superficielle  et  linéaire  entre  i'  et  t,  on  aura  : 

hv  =  ht  [i  +  M^'  — f)]- 

Si  l'une  des  températures  est  0  et  l'autre  t,  les  formules  précé- 
dentes se  réduisent  à  : 

ht  =  ho  (\-\-\t). 
Des  considérations  géométriques  très  simples  permettent  d'ail- 
leurs de  démontrer  que,  dans  les  corps  isotropes,  on  a  sensible- 
ment : 

a  =  21 

â  =  3i. 

Il  suffit  donc  de  déterminer  l'un  des  trois  coefficients  de  dilata- 
tion linéaire,  superficielle  ou  cubique  d'un  corps  pour  connaître 
les  deux  autres. 

473.  Détermination  expérimentale  des  coefficients  de 
dilatation.  —  Si  l'on  excepte  le  coefficient  de  dilatation  linéaire 
des  solides  qui  peut  être  et  qui  a  été  déterminé  directement,  les 
méthodes  employées  pour  efi'ectuer  les  mesures  des  autres  coeffi- 
cients de  dilatation  des  corps  solides,  liquides  et  gazeux  supposent 
la  détermination  préalable  du  coefficient  de  dilatation  cubique  d'un 
liquide,  le  mercure.  Il  est  possible  d'ailleurs  de  mesurer  ce  der- 
nier coefficient  sans  qu'il  soit  nécessaire  pour  cela  de  connaître 
la  dilatation  du  vase  qui  contient  le  liquide  sur  lequel  on  opère. 

A  cet  effet,  on  porte  à  des  températures  différentes  t  et  t' le 
mercure  contenu  dans  deux  vases  communiquants  ;  l'équation  qui 
exprime  l'égalité  des  pressions  hydrostatiques  dues  aux  deux  masses 
de  mercure  contient  des  coefficients  que  l'on  mesure  au  moment 
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de  l'expérience,  et  il  n'y  a  alors  d'inconnu,  dans  cette  équation, 
que  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  mercure. 

Cette  méthode  est  évidemment  applicable  à  un  liquide  quel- 
conque; mais  comme  elle  exige  une  expérience  longue  et  délicate, 
on  lui  a  susbtitué,  pour  les  liquides  autres  que  le  mercure,  une 
méthode  indirecte  basée  sur  la  détermination  préalable  de  la  dila- 
tation cubique  de  l'enveloppe  qui  doit  contenir  le  liquide.  Quant  à 
la  dilatation  cubique  de  cette  enveloppe,  on  la  déduit,  ainsi  que 
nous  allons  l'indiquer,  de  celle  du  mercure  déterminée  comme 
nous  venons  de  le  dire. 

A  cet  effet,  on  se  sert  du  thermomètre  à  poids,  réservoir  en 
verre,  auquel  on  soude  un  tube  étroit  recourbé  deux  fois  à  angle 
droit,'que  l'on  remplit  de  mercure  et  que  l'on  jauge  à  0°.  La  quan- 
tité de  mercure,  mesurée  avec  une  balance,  qui  sort  du  thermomè- 
tre lorsqu'on  le  porte  à  la  température  t,  représente  la  différence 
des  dilatations  du  liquide  et  de  l'en  veloppe  ;  comme  on  connaît 
déjà  la  dilatation  vraie  du  mercure,  on  peut  déduire  de  ces  don- 
nées la  dilatation  du  vase  en  verre  employé  dans  l'expérience. 

Ces  mesures  effectuées,  la  même  méthode  du  thermomètre  à 
poids  permet  de  déterminer  le  coefficient  de  dilatation  cubique  d'un 
solide  et  d'un  liquide  quelconque. 

Dans  le  cas  d'un  solide,  on  introduit  un  échantillon  de  ce  corps, 
préalablement  pesé,  dans  un  réservoir,  fait  avec  un  verre  de 
même  coulée  que  celui  qui  a  servi  dans  l'expérieQce  précédente 
et  auquel  on  pourra  par  suite  attribuer  le  coefficient  de  dilatation 
que  cette  expérience  a  permis  de  déterminer-  On  soude  à  ce  réser- 
voir le  tube  étroit  coudé,  on  le  remplit  de  mercure,  et,  on  le  porte 
successivement  aux  températures  0  et  t.  On  exprime  alors,  au 
moyen  des  formules  de  dilatation,  le  volume  de  mercure,  déter- 
miné d'autre  part  par  l'expérience,  qui  sort  du  réservoir  et  l'on 
obtient  ainsi  une  équation  dont  la  seule  inconnue  est  le  coefficient 
de  dilatation  cubique  du  corps  contenu  dans  le  réservoir. 

Quant  à  la  mesure  du  coefficient  de  dilatation  linéaire  des  soli- 
des, on  peut  l'effectuer,  comme  nous  l'avons  dit  déjà,  au  moyen  de 
méthodesdireclesetindépeudantesdetoutedétermination  préalable. 

Le  coefficient  de  dilatation  d'un  liquide  quelconque  s'obtient  en 
opérant  sur  ce  liquide,  avec  un  thermomètre  à  poids  dont  la  dila- 
tation a  été  préalablement  mesurée,  comme  on  a  opéré  pour  me- 
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surer  le  coefficient  de  dilatation  du  réservoir  de  ce  thermomètre 
L'équation  à  laquelle  l'expérience  conduit  ne  contient  alors 
comme  inconnue  que  le  coefficient  de  dilatation  du  liquide  employé 
Il  y  a  lieu,  pour  les  gaz,  de  considérer  deux  coefficients  de  di- 
latation cubique. 

On  peut,  en  effet,  se  proposer  de  [mesurer  l'accroissement  de 
volume  qui  résulte  d'une  élévation  de  température,  la  pression 
supportée  par  le  gaz  étant  maintenue  constante.  La  centième  par- 
tie de  l'accroissement  total  du  volume  entre  0°  et  100°  est  alors 
dite  coefficient  de  dilatation  sous  pression  constante. 

On  peut,  au  contraire,  maintenir  invariable  le  volume  occupé 
par  le  gaz  et  mesurer  alors  l'augmentation  de  pression  qui  résulte 
d'une  élévation  de  température.  La  centième  partie  de  l'augmen- 
tation de  pression  constatée  lorsque  la  température  du  gaz  passe  de 
G"  à  100°  est  appelée  coefficient  de  dilatation  sous  volume  constant. 
^  C'est  par  ce  coefficient  de  dilatation  sous  volume  constant  que 
l'on  définit  le  degré  de  température  lorsqu'on  se  sert  d'un  ther- 
momètre à  air,  le  volume  du  gaz  étant  maintenu  constant  et 
égal  à  celui  que  la  même  masse  gazeuse  occupe  à  la  température 
de  Û°et  sous  la  pression  de  760™™. 

474.  Résultats  de  la  mesure  des  coefficients  de  dilata- 
tion. —  Si  l'on  excepte  les  gaz,  les  divers  corps  ont  des  coeffi- 
cients de  dilatation  assez  différents  pour  que  cette  grandeur 
physique  puisse  être  considérée  comme  une  constante  spécifique. 

Solides.  —  Les  solides  sont  les  corps  qui  se  dilatent  le  moins. 
Leur  dilatation  peut  être  regardée  comme  proportionnelle  à  la 
température  entre  0°  et  100°;  en  d'autres  termes,  le  coefficient 
moyen  de  dilatation  est  constant  entre  ces  limites,  quelles  que 
soient  les  températures  entre  lesquelles  on  le  mesure. 

Les  nombres  suivants  indiquent  la  moyenne  des  résultats  trou- 
vés pour  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  de  quelques  solides 
entre  0°  et  100°. 

Platine...   0.000  009  2 

Fer   0.000  011  8 

Cuivre   0.000  017  7 

Laiton   0.000  018  7 

Verre  vert  (coeff.  de  dilat.  cub.)  0.000  022  0 
Verre  blanc  (  id.  )  0.000  025  5 
Cristal  (  id.         )    0.000  022  5 
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Liquides. -hnàihtàiion  de  ces  corps  ne  peut  pas,  comme 
celle  des  solides,  être  regardée  comme  proportionnelle  a  1  éleva- 
tien  de  température;  on  peut  toutefois  la  représenter  dune  taçon 
suffisamment  exacte  par  une  formule  de  la  forme  : 

A  =  aî  +  bf«  +  cf», 
dans  laquelle  A  est  la  dilatation,  t  la  température  et  a,  b,  c,  des 
coefficients  que  l'on  détermine  au  moyen  des  valeurs  correspon- 
dantes de  A  et  de  ï  déduites  de  l'observation. 

Nous  donnons  ci-dessous  les  formules  qui  représentent  la  dila- 
tation de  quelques  liquides  : 

Mercure 

^=0.000  179  006  î4- 0.000  000  025  231  Gî^ 

Alcool 

^r=0.001  048  6î-t-  0.000  001  751  î^  +  O.OOO  000  001  345  iSt^ 

Éther 

^=0,001  513  2ï  + 0.000  002  359  2t'-  +  0.000  000  040  0^\t\ 
L'eau  pure  ou  contenant  des  sels  en  dissolution  présente^  un 
maKimum  de  densité  pour  une  certaine  température  (4°  pour  l'eau 
pure);  la  dilatation  de  ce  liquide  ne  peut  donc  pas  être  représentée 
par  une  formule  analogue  aux  précéden  tes . 

Gas.  —  L'expérience  montre  que  le  coefficient  de  dilatation 
sous  volume  constant,  mesuré  en  partant  d'une  pression  initiale  de 
760™™,  est  sensiblement  le  même  pour  tous  les  gaz,  tant  que 
ceux-ci  sont  assez  éloignés  de  leur  point  de  liquéfaction  ;  ce  coef- 
ficient est  en  moyenne  égal  à  0.00366. 

Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz,  sous  la  pression  constante  de 
760™'",  est  sensiblement  égal  au  coefficient  sous  volume  constant, 
pour  les  gaz  difficilement  liquéfiables  ;  le  premier  de  ces  coefficients 
est  toutefois  plus  grand  que  le  second,  et  la  différence  est  d'autant 
plus  considérable  que  la  liquéfaction  du  gaz  est  plus  facile  à  obte- 
nir. L'un  et  l'autre  de  ces  coefficients  varient  d'ailleurs  avec  la 
pression  supportée  par  le  gaz. 

475.  Influence  de  la  température  sur  la  densité  des 
corps.— Le  volume  d'une  masse  déterminée  d'un  corps  cbangeant 
avec  la  température,  celle-ci  influe  donc  sur  le  poids  de  l'unité  de 
volume,  c'est-à-dire  sur  la  densité  du  corps.  Il  est  évident  d'ail- 
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leurs  que,  la  masse  ne  changeant  pas  pendant  la  dilatation  les 
densités  d'un  même  corps  sont  en  raison  inverse  des  volumes 
qu'occupe  cette  masse  invariable. 

Soient  dès  lors  Vo  et  les  volumes  d'une  masse  déterminée 
d  un  corps  quelconque  aux  températures  0  et  t,  Do  et  les  den- 
sités correspondantes;  on  aura: 

5  étant  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  corps. 

476.  Convection.  -  Ces  variations  de  la  densité,  jointes  à  la 
mobilité  ou  a  l'indépendance  des  molécules,  sont  la  cause  des 
courants  qui  prennent  naissance  dans  les  masses  fluides  liquides 
ou  gazeuses,  lorsque  la  température  y  est  inégalement 'répartie 
Oe  phénomène,  qui  porte  le  nom  de  convection,  tend  à  répartir 
uniformément  la  chaleur  dans  ces  masses  mauvaises  conductrices 
comme  le  fait  la  conductibilité  dans  les  corps  bons  conducteurs.  ' 

On  peut  mettre  en  évidence  l'existence  de  ces  courants  en 
mélangeant  au  gaz  des  fumées  et  aux  liquides  des  poussières  qui 
ont  sensiblement  même  densité  que  ceux-ci  et  qui  restent  dès  lors 
disséminées  dans  leur  masse. 

La  convection  se  produit  en  particulier  au  sein  des  grandes  masses 
liquides  des  lacs  et  des  mers,  lorsque  l'eau  s'échauffe  ou  se  refroidit 
par  sa  surface  libre.  L'existence  d'un  maximum  de  densité,  présenté 
par  l'eau  à  4°,  doit  d'ailleurs  être  prise  en  considération,  si  l'on 
veut  pouvoir  déterminer,  dans  tous  les  cas,  le  sens  des  courants 
de  convection. 

477.  Douche  murale  descendante.  Régulateurs  de  tem- 
pérature. —  En  outre  de  la  mesure  des  températures  par  la 
dilatation  d'un  corps  thermométrique,  le  phénomène  de  la  dilata- 
tion des  corps  par  la  chaleur  intéresse  à  plus  d'un  titre  le  médecin 
et  le  physiologiste. 

Nous  verrons,  par  exemple,  dans  un  Chapitre  suivant,  comment 
le  phénomène  delà  convection  a  été  utilisé  pour  réaliser  la  venti- 
lation et  le  chaufi'age  des  locaux  habités.  Nous  indiquerons  ici 
comment  ce  même  phénomène  provoque  la  formation  de  ce  que 
Monoyer  aappelléladouche  murale  descendante,  et  nous  décrirons 
à  la  suite  l'un  des  dispositifs  par  lesquels  on  utilise  la  convection 
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et  la  dilatation  pour  maintenir  automatiquement  une  enceinte  à 
une  température  constante. 

Douche  murale  descendante.  —  Monoyer  a  donné  ce  nom  au 
courant  d'air  descendant  qui  prend  naissance  dans  les  appartements 
au  contact  d'un  mur  froid.  L'air  en  contact  avec  ce  mur  se  refroi- 
dit en  effet,  devient  plus  lourd  et  tombe  vers  le  sol  où  il  se  répand 
en  nappe. 

Ce  courant  descendant,  dont  on  peut  constater  l'existence  au 
moyen  de  la  fumée  de  tabac,  se  produit  en  particulier  contre  les 
fenêtres  dont  les  vitres,  bien  que  mauvaises  conductrices,  ne  sont 
pas  une  barrière  suffisante  pour  empêcher  le  refroidissement  de 
l'air  intérieur.  La  douche  murale  descendante  existe  également 
contre  tout  mur  d'une  pièce  chauffée  au-delà  duquel  se  trouve  une 
atmosphère  froide.  Dans  l'un  et  l'auire  cas,  le  séjour  fréquent  et 


Fig  310.—  Coupe  de  la  charabro  il  tompdrature  constante  pour  microscopo. 


prolongé  dans  la  région  de  la  pièce  où  existe  le  courant  descen- 
dant d'air  froid  peut  être,  ainsi  que  l'a  constaté  Monoyer,  la  cause 
d'incommodités  et  en  particulier  de  conjonctivites  tenaces  et  re- 
belles à  tout  traitement  si  la  cause  qui  leur  donne  naissance  continue 


m 
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à  agir.  Aussi  est-il  prudent  d'éloigner  les  lits  à  une  certaina 
distance  du  mur  le  long  duquel  ils  sont  disposés,  lorsque  ce  mun 
est  soumis  à  une  cause  de  refroidissement  extérieure  à  la  chambrei 
à  coucher. 

Régulateurs  de  tempôratitre. —  Pour  que  la  température  d'unei 
enceinte,  cette  température  étant  supérieure  à  celle  du  milieui 
ambiant,  demeure  constante,  il  suffit  de  commuoiquer  à  cette  en- 
ceinte, pendant  chaque  unité  de  temps,  une  quantité  de  chaleun 
égale  à  celle  qu'elle  perd  par  rayonnement  pendant  le  môme  temps.! 

On  réalise  celte  condition  au  moyen  de  dispositifs  tels  qu'una 


Fig.  317.  —  Chambre  à  température  constante  pour  microscope. 

élévation  ou  un  abaissement  delà  température  de  Tenceinte  agisse 
automatiquement  pour  ralentir  ou  activer,  dans  une  proportioDJ  > 
convenable,  les  combustions  qui  sont  la  source  de  la  chaleur.r  \\ 
Parmi  ces  dispositifs,  l'un  des  plus  employés  est  celui  de  d'Ar-r 
sonval,  que  nous  allons  décrire.  i  U 

Les  ligures  317  et  318  représentent  en  coupe  verticale  et  en  - 
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perspective  une  chambre  chaude,  à  température  constante,  des- 
tinée à  être  adaptée  à  un  microscope. 
La  chambre  contient  de  l'eau  cîiaulïée  par  un  beo  I  (fig.  317) 

i  ahraenté  par  un  courant  de  gaz  qui  arrive  par  G  et  traverse  le 

;  régulateur  H. 

L'eau,  introduite  par  le  tube  F,  qui  est  ensuite  fermé  au  moyen 


E.HELLE 


Fig.  318.  —  Étuve  à  température  constante. 

l'un  bouchon,  s'élève,  lorsqu'elle  se  dilate,  dans  le  tube  B  ouvert 
lans  l'atmosphère. 

Les  détails  du  régulateur  sont  représentés  sur  la  figure  316;  ce 
'égulateur  se  compose  d'une  lame  de  caoutchouc  verticale  qui 
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constitue  une  portion  de  la  paroi  de  la  chambre  et  au  centre  de!' 
laquelle  est  fixé  un  court  tube  horizontal  dans  lequel  s'engage  lel 
tube  d'arrivée  du  gaz.  Le  gaz  ne  peut  donc  arriver  au  brûleur  I 
de  la  figure  317  qu'après  avoir  traversé  l'espace  annulaire  compriai 
entre  les  deux  tubes. 

Or,  lorsque  la  température  de  l'eau  augmente,  le  niveau  du  liquidé 
s'élève  en  g  (fig.  316)  et  la  pression  hydrostatique  exercée  sur  Idi 
membrane  de  caoutchouc  s'accroît.  Cette  membrane  est  dès  lors* 
refoulée  en  dehors,  ce  qui  augmente  la  longueur  de  l'espace  étroiti 
et  annulaire  que  le  gaz  doit  traverser  avant  d'arriver  en  6  ;  de  lâl 
résulte  une  diminution  de  la  vitesse  du  gaz,  un  moindre  dégage-* 
ment  de  chaleur  par  le  brûleur,  une  diminution  de  la  température"! 
de  l'eau  et  un  abaissement  du  niveau  liquide  en  g.  La  consé-^ 
quence  de  cet  abaissement  sera  évidemment  une  augmentation  dei 
la  vitesse  de  passage  du  gaz  et  un  plus  graud  dégagement  de  cha-i 
leur  par  le  brûleur. 

Ajoutons  que  l'on  peut,  au  début,  et  grâce  à  un  écrou  extérieur  J||B  i 
approcher  plus  ou  moins  l'extrémité  interne  du  tube  adducteur  a 
de  la  membrane  en  caoutchouc . 

On  conçoit,  par  cette  description,  que  la  chaleur  communiquéé 
à  l'eau  par  le  brûleur  et  répandue  dans  toute  la  chambre  par  les 
mouvements  intérieurs  du  liquide,  puisse  être  rendue  égale  à 
celle  que  la  chambre  perd  par  rayonnement  et  que  la  températureflsc 
se  maintienne  ainsi  constante. 

La  figure  318  représente  l'étuve  à  température  constante  det 
d'Arsonval.  Elle  est  constituée  par  deux  cylindres  intérieurs  l'uni 
à  l'autre  ;  l'espace  compris  entre  les  deux  cylindres  est  remplil 
d'eau  dont  le  niveau  arrive  dans  le  tube  ouvert  3.  Cette  eau  esls 
chauffée  à  la  partie  inférieure  de  l'étuve  par  une  couronne  de  becs: 
où  le  gaz  arrive  après  avoir  traversé  d'abord  le  régulateur  7,i 
décrit  plus  haut,  puis  un  tube  eu  caoutchouc  qui  réunit  les  ajuta-i 
ges  5  et  6 . 

Comme  précédemment,  la  température  demeurera  constante! 
dans  l'enceinte  limitée  par  le  cylindre  intérieur,  si  le  régulateur! 
est  convenablement  réglé. 
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CHAPITRE  III 

CHANGEMENTS  d'ÉTAT  DES  CORPS  PAR  l'ACTION  DE  LA 

CHALEUR 


I.  —  Fusion  et  solidification. 

478.  Fusion.  —  Sous  l'action  d'une  source  de  chaleur  assez 
intense,  la  force  de  cohésion  qui  réunit  les  molécules  d'un  corps 
solide  est  vaincue  par  la  dilatation,  et  le  solide  passe  à  l'état 
liquide. 

Ce  passage  peut  se  faire  hrusquement  (métaux,  glace,  etc.)  ou 
par  ramollissement  graduel  (verre,  corps  gras,  etc.),  le  solide 
passant  alors  par  un  état  intermédiaire,  l'état  pâteux. 

Lorsque  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  est  brusque, 
l'expérience  montre  que  : 

1°  Un  corps  solide  fond  toujours  à  la  même  température  ;  cette 
température  varie  d'ailleurs  avec  la  nature  du  corps  et  constitue 
lune  constante  physique  spécifique  dont  la  détermination  peut  être 
utilisée  pour  caractériser  une  substance  ; 

2°  Pendant  tout  le  temps  que  dure  la  fusion,  la  température 
Ireste  constante,  bien  que  la  source  employée  pour  produire  la 
ifusion  continue  à  fournir  de  la  chaleur  au  corps.  Nous  verrons, 
dans  un  rîhapitre  suivant,  comment  la  tbéorie  mécanique  de  la 
chaleur  permet  d'expliquer  que  la  température  demeure  constante 
pendant  toute  la  durée  de  la  fusion. 

^  Lorsque  le  corps  n'atteint  l'état  liquide  qu'en  passant  par  l'état 
pâteux,  la  température  n'est  jamais  constante,  mais  s'élève  gra- 
duellement pendant  le  cbangement  d'état. 

479.  Solidification.  —  Lorsqu'on  soustrait  à  un  liquide  des 
quantités  suffisantes  de  chaleur,  le  liquide  se  solidifie  et  le  passage 
à  l'état  sohde  peut  encore  se  faire  brusquement  ou  graduellement. 

Quand  la  solidification  survient  brusquement,  sans  passage  par 
un  état  pâteux  intermédiaire,  l'expérience  montre  que: 


830  CHALEUR. 

1°  Un  liquide  se  solidifie  toujours  à  la  même  température 
laquelle,  pour  chaque  corps,  est  égale  à  la  température  de  fusion; 

2°  Pendant  tout  le  temps  que  dure  la  solidification,  la  terapél 
rature  reste  constante. 

La  loi  relative  à  la  constance,  pour  un  môme  corps,  de  la  tem- 
pérature de  solidification  peut  être  mise  en  défaut  par  certaines 
conditions  d'expérience.  En  plaçant  certains  liquides  à  l'abri  de 
toute  agitation  et  de  toute  parcelle  solide  de  la  même  substance, 
on  peut  les  maintenir  liquides  jusqu'à  une  température  très  nota-  - 
blement  inférieure  à  celle  de  leur  point  de  solidification.  L'eau  ai 
pu  ainsi  être  maintenue  liquide  jusqu'à  — 20°,  le  phosphore  jus 
qu'à  + 15°,  etc.  Ce  phénomène  a  reçu  le  nom  de  sur  fusion. 

Lorsqu'un  liquide  est  à  l'état  de  surfusion,  il  suffit  de  la  moin- 
dre  agitation  ou  de  l'introduction  dans  sa  masse  d'une  parcelle  de  ; 
la  même  substance  à  l'état  solide  pour  provoquer  aussitôt  la  soli-  • 
dification  ;  la  température  s'élève  d'ailleurs  au  moment  du  passage  ; 
à  l'état  solide  et  atteint  la  température  normale  de  solidification. 

Il  y  a  donc  un  certain  intervalle  de  température  pour  lequel  ud  iji 
corps  peut  exister,  soit  à  l'état  solide,  soit  à  l'état  liquide  ;  mais  -ii; 
tandis  que  le  premier  de  ces  états  est  alors  stable,  le  second  cor- 
respond  à  un  équilibre  moléculaire  d'une  grande  instabilité. 

480.  Influence  de  la  pression.  —  La  constance  des  points 
de  fusion  et  de  solidification  n'est  rigoureuse  que  si  la  pression  est  llfiii 
elle-même  constante. 

Si  d'ailleurs  l'on  remarque  que  certains  corps,  tels  que  l'eau,  , 
diminuent  de  volume  en  passant  à  l'état  liquide,  tandis  qu'en  i 
général  la  fusion  s'accompagne  d'une  dilatation,  il  est  à  prévoir  • 
qu'une  augmentation  de  la  pression  extérieure,  en  tendant  à  rappro-  • 
cher  les  molécules  du  corps,  aura  pour  effet  d'abaisser  la  tempé-  • 
rature  de  fusion  des  substances  qui  se  comportent  comme  la  glace  :■ 
et  d'élever  celle  des  autres  corps. 

L'expérience  montre  qu'il  en  est  bien  ainsi.  Toutefois  ces  cban-  - 
gements  du  point  de  fusion  ne  sont  appréciables  que  pour  des 
accroissements  considérables  de  la  pression  extérieure  ;  pour  la  i 
glace  par  exemple,  il  faut  une  pression  extérieure  de  33  atmo- 
sphères pour  abaisser  de  1°  le  point  de  fusion. 

481.  Solidification  des  solutions  salines.  —  La  présence 
dans  l'eau  de  sels  dissous  abaisse  le  point  de  solidification  d'un  [ 
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nombre  de  degrés  d'autant  plus  grand  que  la  dissolution,  pour  un 
même  sel,  est  plus  concentrée.  La  glace  d'ailleurs,  lorsqu'elle  se 
forme,  est  constituée  par  de  l'eau  pure  sans  trace  des  seie  dissous. 

II. —Vaporisation  et  liquéfaction. 

482.  Vaporisation.  —  Le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état 
le  vapeur  a  lieu  entre  des  limites  au  moins  très  étendues  de  tem- 
)érature;  la  formation  des  vapeurs  s'opère  d'ailleurs  suivant  des 
oaodes  divers  que  nous  considérerons  plus  loin. 

Les  vapeurs  sont,  comme  les  gaz,  douées  de  force  élastique  et 
)béissent  sensiblement,  comme  eux,  à  la  loi  de  Mariette  entre  des 
imites  que  nous  allons  indiquer. 

483.  Tension  maxima  des  vapeurs.  —  Lorsqu'on  fait 
irriver  une  petite  quantité  d'un  liquide,  eau,  alcool,  etc.,  dans  la 
chambre,  vide  d'air,  d'un  tube  barométrique,  le  liquide  disparaît  et 
)asse  à  l'état  de  vapeur  dont  la  force  élastique  est  mesurée  par 
'abaissement  de  la  surface  libre  du  mercure  dans  le  tube. 

i  On  constate  ainsi  que,  la  température  demeurant  invariable,  la 
orce  élastique  de  la  vapeur  augmente  lorsqu'on  fait  arriver  dans 
a  chambre  barométrique  des  quantités  de  plus  en  plus  grandes  du 
iquide  générateur,  jusqu'à  une  valeur  maxima  variable  avec  la 
empéralure  et  avec  la  nature  du  liquide.  Cette  valeur  maxima  est 
tteinte,  dans  tous  les  cas,  lorsqu'une  portion  du  liquide  introduit 
ans  la  chambre  reste  à  l'état  liquide. 

Lorsque  le  liquide  et  sa  vapeur  coexistent  ainsi  dans  un  môme 
ispace  clos,  on  dit  que  l'espace  est  saturé.  Une  augmentation  ou 
me  diminution  du  volume  occupé  par  la  vapeur  provoque  alors 
a  vaporisation  d'une  nouvelle  quantité  de  liquide  ou  détermine, 
u  contraire,  le  retour  à  l'état  liquide  d'une  certaine  quantité  de 
apeur;  mais,  dans  les  deux  cas,  la  tension  de  la  vapeur  conserve 
avariablemont  sa  valeur  maxima. 

C'est  seulement  lorsque  le  volume  occupé  par  la  vapeur  n'est 
as  saturé  que  cette  vapeur  obéit  sensiblement  à  la  loi  de 
lariotte. 

La  mesure  de  la  tension  maxima  des  vapeurs,  et  en  particulier 
e  la  vapeur  d'eau,  a  été  elTectuée  avec  toute  la  rigueur  nécessitée 
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par  l'importance  générale  de  ces  déterminations  ;  nous  renvoyons 
aux  ouvrages  de  Physique  générale  pour  la  description  des  divers 
procédés  de  mesure,  qui  n'intéressent  directement  ni  le  médecin  ni 
le  physiologiste. 

484.  Tension  de  vapeur  des  solutions  salines.  —  Lors- 
qu'un corps,  non  susceptible  de  donner  des  vapeurs  à  tension 
appréciable,  est  dissous  dans  un  liquide,  la  tension  maxiraa  des 
vapeurs  de  la  solution  est  inférieure,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
à  la  tension  maxima  des  vapeurs  émises  par  ce  même  liquide  con- 
sidéré à  l'état  de  pureté. 

Si  le  corps  dissous  est  susceptible  de  se  volatiliser,  le  mélange 
des  vapeurs  fournies  a  toujours  une  tension  maxima  inférieure, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à  la  somme  des  tensions  maxima 
des  deux  corps. 

485.  Limites  du  phénomène  de  la  vaporisation.  Point  t 
critique.  —  Le  passage  à  l'état  de  vapeur  n'est  pas  limité  parlai 
solidification  du  corps  qui  se  vaporise.  La  glace,  en  effet,  éme^i 
encore  des  vapeurs  dont  la  force  élastique  est  très  appréciable  ;  bon 
nombre  d'autres  corps  solides,  les  corps  odorants  eu  particulier,.-- 
émettent  également  des  vapeurs.  Toutefois  l'imperfection  de  nos; 
procédés  d'observation  ne  permet  pas,  en  général,  de  s'assuren 
s'il  y  a  ou  non,  pour  chaque  corps,  une  température  au-dessous  de 
laquelle  la  vaporisation  cesse  absolument. 

Il  est  à  croire  d'autre  part  que  tout  corps  peut,  à  une  tempéra 
ture  assez  élevée,  passer  à  l'état  de  vapeur. 

Mais  l'existence  simultanée  d'un  môme  corps  à  l'état  de  vapeur 
et  à  l'état  liquide  n'est  possible  qu'au-dessous  d'une  certaine  tem- 
pérature, variable  d'ailleurs  avec  la  nature  du  corps  et  appelée., 
température  ou  pomt  critique.  C'est  ainsi  que  l'acide  carbc» 
nique,  par  exemple,peut  exister  simultanément  sous  les  deux  états 
liquidée!  gazeux  pour  toute  température  inférieure  à  35°.5,  si  la 
pression  exercée  sur  le  corps  est  suffisante.Au-dessus  de  35°.5,  una 
augmentation,  quelque  grande  qu'elle  soit,  de  pression  ne  peut 
liquéfier  ce  corps  ;  si,  tout  en  maintenant  l'acide  carbonique  à  une 
pression  considérable  on  vient  alors  à  abaisser  progressivement 
la  température,  on  finit  par  avoir  un  liquide  sans  qu'il  ait  été. 
possible  de  dire  à  quel  moment  précis  la  liquéfaction  s'est  produite.; 
La  température  de  35°.5,  au-dessus  de  laquelle  l'acide  carbonique 
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^  peut  plus  être  liquéfié  par  une  augmentation  de  pression,  est  la 
npérat'urc  critique  de  ce  corps. 

486.  Liquéfaction.  •—  Le  passage  d'un  gaz  ù  l'état  liquide 
|iLUt  être  obtenu,  soit  par  un  abaissement  convenable  de  la  tem- 
pérature, soit  par  un  accroissement  suffisant  de  la  pression 
^upportée  par  le  gaz,  soit  par  la  combinaison  de  ces  deux 
'recédés. 

On  sait  que  les  derniers  gaz  réputés  permanents  ont  été  liquéfiés 
t  môme  solidifiés,  il  y  a  quelques  années,  par  Cailletet  et  par 
^ictet  d'abord,  puis  par  Wroblewski.  Pour  certains  de  ces  corps, 

résultat  n'a  pu  être  obtenu  que  grâce  à  l'énorme  abaissement 
ie  température  qui  résultait  de  la  détente  de  ces  gaz  préalable- 
nont  comprimés,  puis  ramenés  brusquement  à  la  pression  atmos- 
hérique  au  moment  où  l'on  ouvrait  dans  l'atmosphère  le  récipient 
li  les  contenait. 

187.  Evaporation.  —  On  dit  qu'il  y  a  évaporation  lorsque 
vapeurs  se  forment  à  la  surface  libre  seulement  du  liquide; 

vaporation  s'arrête  évidemment  d'ailleurs  au  moment  où  l'at- 
iiospbère  ambiante  est  saturée.  Toute  cause  qui  agira,  soit  pour 
ugmenter  la  tension  de  la  vapeur,  soit  pour  empêcher  ou  retarder 
:i  saturation,  favorisera  donc  l'évaporation. 

L'évaporation  sera  par  suite  plus  active  si  la  température  du 
iquide  et  celle  de  l'atmosphère  sont  plus  élevées,  si  cette  atmos- 
ilière  est  plus  souvent  renouvelée  et  si  la  pression  exercée  sur  la 
Lirface  du  liquide  est  moins  considérable.  En  particulier,  un 
iquide  se  réduit  instantanément  en  vapeur  dans  le  vide. 

La  quantité  p  de  liquide  évaporé  pendant  l'unité  de  temps  est 
cnsiblement  donnée  par  la  formule  : 

KS  (F  — n 

p=   i  Li, 

^  H 

ans  laquelle  K  est  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du 
iiluide,  S  la  surface  d'évaporation,  P  la  tension  maxima  de  la 
apeur  à  la  température  de  l'expérience,  fia  tension  de  la  même 
apeur  existante  dans  l'atmosphère  ambiante  et  H  la  pression 
xorcée  à  la  surface  du  liquide. 

488.  Abaissement  de  température  dû  à  l'évaporation. 

-  L'évaporation  s'accompagne  toujours  d'un  abaissement  de 
Imbert.  —  Physique  biolog.  53 
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température,  dont  la  considération  intéresse  le  médecin  à  plus 
d'un  titre. 

La  peau  est,  en  effet,  le  siège  d'une  évaporation  d'autant  plus 
active,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  température  exté- 
rieure est  plus  élevée,  et  nous  verrons  plus  loin  quelle  est  l'impor- 
tance de  ce  phénomène  au  point  de  vue  de  la  régulation  de  la 
température  du  corps  humain. 

D'autre  part,  on  utilise  fréquemment  le  froid  produit  par  l'éva- 
poration  rapide  d'un  liquide  pour  obtenir  une  anesthésie  locale. 

La  figure  319  représente  l'appareil  imaginé  par  Richardson  pour 
produire  l'anesthésie  par  l'évaporation  rapide  de  l'étber.  Dans  un 


Fig.  319.  —  Appareil  de  Richardson  pour  l'anesthésie  locale. 

vase  a,  contenant  de  l'éther,  plonge  jusqu'au  fond  un  tube  /fc,, 
lequel  se  prolongea  l'extérieur  en  traversant  le  bouchon  qui  ferme 
hermétiquement  le  vase.  A  partir  et  au-dessus  de  la  surface  infé- 
rieure /"du  bouchon,  un  second  tube  e,  de  diamètre  plus  grand,; 
entoure  le  premier,  et  l'espace  compris  entre  les  deux  tubes  estt 
muni  d'un  ajutage  g  qui  est  réuni  à  deux  poires  en  caoutchouc  kl 
et  j.  Celle-ci  communique  avec  l'atmosphère  par  un  prolonge- 
ment i,  dans  lequel  est  logée  une  soupape  qui  s'ouvre  de  dehors 
en  dedans.  En  comprimant  la  poire  ;  avec  la  main,  puisJa 
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aissant  revenir  sur  elle-môme,  la  poire  /c  joue" le  rôle  de  chambre 
air  et  uoe  pression  continue  est  exercée  sur  la  surface  libre  de 
étber  par  l'air  qui  a  pénétré  en  /"dans  le  vase.  Le  liquide,  ainsi 
poussé  dans  le  tube  intérieur  c,  arrive  à  l'extrémité  rf,  où  il  est 
)ulvérisé  par  le  courant  aérien  qui,  à  partir  de  g,  s'est  dirigé 
Fers  d.  La  réduction  de  l'éther  en  un  grand  nombre  de  fines 
[outtelettes  augmente  considérablement  la  surface  du  liquide  et 
ictive  en  conséquence  son  évaporation  ;  il  résulte  de  là  un  abaisse- 
nent  de  la  température  du  corps  sur  lequel  l'éther  pulvérisé  est 
)rojeté  et  auquel  il  emprunte  la  chaleur  qui  lui  est  nécessaire  pour 
)asser  à  l'état  de  vapeur. 
La  pulvérisation  du  chlorure  de  méthyle  est  aujourd'hui  fré- 
uemment  employée  de  préférence  à  celle  de  l'éther,  car  elle  donne 
m  abaissement  de  température  plus  considérable.  D'après  les 
xpériences  de  Gariel,  on  peut,  en  effet,  obtenir  par  l'évaporation 
'e  ce  corps  des  températures  inférieures  à  —  40". 

Rappelons  encore  que  le  froid  produit  par  l'évaporation  est 
itilisé  dans  l'industrie  pour  la  fabrication  de  la  glace. 

489.  Hygrométrie.  —  Dans  la  plupart  des  instruments  ima- 
;inés  à  l'effet  de  déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau 
iontenue  dans  l'atmosphère,  et  par  suite  l'état  hygrométrique  de 
'air,  on  utilise  le  froid  produit  par  l'évaporation. 

L'air  contient  toujours  de  la  vapeur  d'eau  ;  celle-ci  provient 
.urlout  de  l'évaporation  dont  les  feuilles  des  végétaux  sont  le  siège 
it  de  l'évaporation  qui  se  produit  à  la  surface  des  masses  d'eau 
;onsidérables  (mers,  lacs,  etc.),  avec  lesquelles  l'atmosphère  est  en 
;onlact.C'est<;ette  vapeur  d'eau  qui,  en  se  condensant,  donne  lieu 
■i  la  rosée  et  à  la  pluie,  détruit  l'homogénéité  de  l'atmosphère 
Dtervient  pour  une  part  considérable  dans  la  production  des  phé- 
lomènés  météorologiques  et  a  probablement,  pour  cette  raison, 
lae  influence  sur  la  propagation  des  épidémies.  En  outre,  la  plu- 
part des  malades  sont  affectés  par  les  changements  qui  surviennent 
lans  l'atmosphère;  l'influence  relative  des  variations  des  états 
)arométrique,  électrique,  calorifique,  etc.  est  d'ailleurs  mal  connue 
încore  ;  toutefois  les  variations  du  degré  d'humidité  de  l'air  sont 
le  celles  dont  l'aciion  est  la  plus  évidente  sur  certains  états  patho- 
ogiques  et  sur  l'activité  d'une  importante  fonction  physiologiaue 
L'évaporation  cutanée.  °^  ' 
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On  appelle  état  hygrométrique  ou  fraction  de  saturation  de 
l'air  le  rapport  qui  existe  entre  la  force  élastique  /  de  la  vapeur 
d'eau  contenue  dans  l'atmosphère  et  la  tension  maxima  F  qu'aurait 
cette  vapeur  si  l'air  était  saturé. 

La  température  extérieure  étant  déterminée  avec  un  thermomè- 
tre, des  tables  font  connaître  la  valeur  correspondante  de  F  ;  il  ne 
reste  donc  qu'à  mesurer  f,  et  c'est  à  cette  mesure  que  sont  des- 
tinés les  hygromètres  dits  à  condensation.  L'hygromètre  chimique 
donne  au  contraire  le  poids  p  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  un 
volume  déterminé  d'air  atmosphérique,  et  l'état  hygrométrique 
est  fourni  par  le  rapport  de  p  au  poids  P  de  la  vapeur  qui  seraitt^ 
contenue  dans  ce  même  volume  d'air,  si  celui-ci  était  saturé  ;  oq  ' 

P     f  ' 
démontre,  d'ailleurs,  que-—-.  L'hygromètre  de  Saussure, 

fondé  sur  les  variations  de  longueur  qu'éprouvent  les  cheveux,  ] 

convenablement  préparés,  sous  l'influence 
de  l'humidité,  fait  connaître  directement  la 
f 

valeur  de  -  grâce  à  une  graduation  empi- 
F 

rique,  mais  ses  indications  sont  peu  exactes,  j 

L'instrument  le  plus  recommandable  par 
la  simplicité  de  sa  construction  et  de  sod 
maniement  est  le  psychrométre;  comme  | 
en  outre  ses  indications  sont  sufBsamment 
précises,  c'est  le  seul  que  nous  décrirons. 

Le  psychrométre  se  compose  de  deux 
thermomètres  T  et  T'  (fig.  320)  ;  le  réser^  'i 
voir  de  ce  dernier  est  recouvert  de  gaze,  ; 
sur  laquelle  on  fait  couler  lentement,  eû  ■ 
utilisant  les  forces  capillaires,  l'eau  con- 
tenue dans  un  réservoir  R.  L'évaporation 
de  cette  eau  abaisse  la  température  de  T?'  ' 
au-dessous  de  celle  des  corps  voisins  doat 
le  rayonnement  réchauffera  alors  ce  ther- 
momètre. Il  arrivera  donc  un  moment  où, 
pendant  chaque  unité  de  temps,  les  quantités  de  chaleur  perdue 
par  évaporation  de  l'eau  et  reçue  par  rayonnement  seront  égales  ; 
la  température  du  thermomètre  T'  demeurera  alors  stationnaire. 


Fig.  320  —  Psychrométre. 
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Cette  température  stationnaire  t'  dépend  d'ailleurs  de  la  force 
élastique  /"de  la  vapeur  contenue  dans  l'air,  de  la  pression  atmos- 
phérique H,  de  la  température  ambiante  t  donnée  par  le  ther- 
momètre sec  T  et  de  la  tension  maxima  F  à  cette  température. 
August  a  établi  théoriquement  une  relation  entre  ces  diverses 
quantités  et  Regnault,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences,  a 
substitué  à  la  formule  d' August  la  formule  plus  exacte  suivante  : 

/•=F  — A(î  — OH, 
dans  laquelle  A  est  une  constante  qui  dépend  de  l'instrument  et 
du  lieu  d'observation  et  dont  la  valeur  doit,  en  conséquence,  être 
déterminée  par  comparaison  avec  les  données  d'un  autre  hygro- 
mètre. 

490.  Ébullition.  —  On  appelle  ainsi  la  formation  de  vapeurs, 
au  sein  même  d'une  masse  liquide,  sous  forme  de  bulles  qui 
grossissent  et  s'élèvent  pour  venir  crever  à  la  surface  libre, 
lorsque  la  tension  de  la  vapeur  y  est  supérieure  à  celle  qui  s'exerce 
,à  la  surface  du  liquide . 

Le  phénomène  de  l'ébuUition  obéit  aux  lois  suivantes  : 

Sous  une  même  pression,  un  même  liquide  bout  toujours  à  la 
même  température  ; 

Pendant  toute  la  durée  de  l'ébuUition,  la  température  du  liquide 
idemeure  constante. 

En  outre  de  la  pression  extérieure,  d'autres  causes  encore  agis- 
sent sur  la  température  d'ébullition.  Cette  température,  en  effet, 
s'élève  lorsque  les  parois  du  vase  sont  mieux  mouillées  par  le 
Jiquide  et  lorsque  celui-ci  né  contient  pas  de  gaz  dissous.  En 
Iparticulier,  des  gouttes  d'eau  en  suspension  dans  un  mélange 
d'huile  de  lin  et  d'essence  de  girofle  ont  pu  être  portées  par 
Dufour  jusqu'à  178"  sans  qu'il  y  eût  ébullition. 

Le  phénomène  de  l'ébulUtion  n'est  donc  pas  constant  comme 
celui  de  la  fusion  ;  on  doit  le  regarder,  ainsi  que  le  fait  remarquer 
Dufour,  non  pas  comme  nécessaire,  mais  comme  «  pouvant  se 
produire  seulement  à  partir  d'une  température  minima,  qui  est 
celle  où  la  force  élastique  de  la  vapeur  fait  équilibre  à  la  pression 
extérieure.  En  d'autres  termes,  l'ébuUition  est  possible  à  partir 
d'une  certaine  température,  mais  elle  se  produit,  en  réalité,  à  des 
températures  variables,  égales  ou  supérieures  à  celle-là,  suivant 
les  conditions  dans  lesquelles  le  liquide  est  placé». 
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Rappelons  que  c'est  sur  la  variation  du  point  d'ébuilition  de 
l'eau  avec  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide  qu'est  basée  la 
détermination  de  l'altitude  d'un  lieu  au  moyen  du  thermomètre 
hypsomélrique. 

491.  Ebullition  des  dissolutions  salines.  —  La  présence 
d'un  sel  dissous  dans  l'eau  élève  la  température  d'ébuilition  de 
celle-ci  d'un  nombre  de  degrés  d'autant  plus  grands  que  la  quan-^ 
tité  du  sel  dissous  est  plus  considérable  ;  l'élévation  maxima  Qsm 
obtenue  lorsque  la  dissolutioQ  est  saturée. 

Ce  phénomène  est  utilisé  dans  les  laboratoires  pour  réaliser  deél'' 
températures  constantes  supérieures  à  100°. 

492.  Etat  sphéroïdal  ou  caléfaction  des  liquides.  • 
Lorsqu'un  liquide  est  iotroduit  dans  un  vase  que  l'on  a  préaL 
blement  porté  à  une  température  notablement  supérieure  à  celli 
de  l'ébullition  du  liquide,  celui-ci  se  réunit  en  un  globule  qu 
tourne  sur  lui-même  et  qui,  au  lieu  de  disparaître  rapidement  pa. 
ébullition,  ne  se  vaporise  que  lentement.  On  dit  que  le  liquidées! 
à  l'état  sphéroïdal. 

La  lenteur  du  passage  à  l'état  de  vapeur  est  due  à  ce  que  1 
liquide  ne  touche  pas,  lorsqu'il  est  à  l'état  sphéroïdal,  les  paroi 
du  vase.  On  s'assure  de  ce  fait  en  réalisant  l'état  sphéroïdal  su 
une  plaque  métallique  plane  et  constatant  que  l'œil  peut  vûL 
une  source  lumineuse  par  le  petit  intervalle  qui  existe  entre  2 
plaque  et  le  liquide.  Celui-ci  ne  reçoit  alors  la  chaleur  que  par  là 
rayonnement  de  la  plaque,  n'absorbe  qu'une  faible  proportion  des 
radiations  rayonnées  et  ne  s'échauffe  que  très  lentement  ;  aussi  lai 
température  reste-t-elle  inférieure  à  la  température  d'ébullition,i 
ainsi  qu'on  peut  le  constater  au  moyen  d'un  thermomètre  dontonn 
plonge  le  réservoir  dans  le  globule  liquide. 

Quant  à  la  cause  de  la  suspension  du  liquide  à  une  petitel 
distance  du  corps  solide  chauffé,  elle  n'est  pas  exactement  connue; 
peut-être  réside-t-elle,  en  partie  au  moins,  dans  la  force  élastiquei 
des  vapeurs  qui  se  forment  à  la  face  inférieure  du  globule. 

C'est  par  la  caléfaction  des  liquides  que  Ton  rend  compte  del 
l'incombustibilité  momentanée  des  tissus  vivants.  On  sait,  en  effet,l||K 
que  certaines  personnes  peuvent  impunément  plonger  la  maia 
dans  du  plomb  fondu  ou  toucher  la  fonte  en  fusion  ;  l'absence) 
des  brulûres  est  due,  dans  ces  conditions,  à  l'Iiumidité  qui  recouvre 
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les  tissus  et  qui,  en  présence  du  plomb  fondu  ou  de  la  fonte  dont 
la  température  est  très  élevée,  passe  à  l'état  sphéroidalet  empêche 
le  contact  direct  des  tissus  et  du  corps  chaud. 

L'absence  de  brulûres  a  été  constatée  également  k  la  suite  de 
la  projection  dans  l'œil  de  gouttelettes  de  plomb  fondu  ;  des  frag- 
ments de  plomb  de  12  et  40  milligrammes,  trouvés  dans  les  culs- 
de-sac  conjonctivaux,  témoignaient  d'ailleurs  de  la  réalité  de  la 
projection  du  métal  fondu  dans  l'œil.  Dans  ce  cas,  c'est  le  liquide 
des  larmes,  dont  une  couche  est  toujours  étalée  sur  la  face  anté- 
rieure du  globe,  qui,  en  passant  à  l'état  sphéroidal,  empêche  le 
métal  fondu  d'arriver  au  contact  des  tissus. 
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493.  Quantités  de  chaleur.  —  Dans  les  Chapitres  qui  pré- 
cèdent, nous  nous  sommes  occupé  des  lois  qui  régissent  les  phé- 
nomènes (dilatations,  changements  d'état)  produits  par  la  chaleur, 
sans  nous  préoccuper  de  déterminer  en  quelle  quantité  il  fallait 
faire  intervenir  l'agent  calorifique  pour  produire  ces  phénomènes. 
C'est  de  la  mesure  de  ces  quantités  que  nous  allons  nous  occuper 
actuellement.* 

Les  méthodes  de  inesure,  dont  nous  allons  rappeler  les  princi- 
pes,  ont  d'ailleurs  été  imaginées  avant  que  l'on  eût  des  notions  un 
peu  précises  sur  la  nature  de  la  chaleur;  toutefois  ces  méthodes 
sont  encore  exactes  et  le  seront  même  le  jour  où  l'on  connaîtra 
dans  tous  ses  éléments  la  nature  du  mouvement  caractéristique 
de  la  chaleur.  Cela  tient  à  ce  que  les  méthodes  que  nous  allons 
passer  en  revue  mesurent  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  la 
production  d'un  phénomène  A  par  la  quantité  de  chaleur  corres- 
pondante et  nécessaire  pour  provoquer  un  phénomène  B  qui  est 
la  conséquence  du  premier.  En  d'autres  termes,  un  phénomène 
oalorifiquc  B  étant  la  conséquence  unique  d'un  autre  phénomène 
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A,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  ou  dégagée  par  le  premier™ 
mesure  celle  qui  est  dégagée  ou  absorbée  par  le  second  et  peut  étreï 
mesurée  par  celle-ci,  w 
On  voit  que,  grâce  à  cette  manière  de  faire,  les  mesures  sontC 
indépendantes  de  toute  hypothèse  et  que  les  résultats  auxquels  on 
arrive  conserveront  toute  leur  valeur  le  jour  où  la  nature  de  la 
chaleur  sera  connue,  puisqu'on  se  borne,  en  somme,  à  établir  des 
relations  d'équivalence  entre  les  divers  phénomènes  auxquels  la 
chaleur  donne  naissance. 

On  prend  d'ailleurs  pour  unité  de  quantité  de  chaleur  celle  q> 
correspond  à  la  production  d'un  phénomène,  dont  le  choix  q% 
arbitraire,  mais  dont  les  circonstances  de  production  peuvent  être 
rigoureusement  spécifiées. 

494.  Unité  de  quantité  de  chaleur  ou  calorie.  —  Ont 
prend  pour  unité  la  quantité  de  chaleur  qu'il  faut  communiquer  à 
1  kilogr.  d'eau  à  0"  pour  le  faire  passer  à  !<>,  ou  qu'il  faut  sous-  , 
traire  à  1  kilogr.  d'eau  à  1°  pour  abaisser  sa  température  à  0". l 
C'est  là  la  calorie-kilogramme-degré 


On  emploie  souvent  une  autre  unité,  1000  fois  plus  petite  que  J 
la  précédente  et  définie  par  la  variation  de  température  de  0°  à  l"?! 
ou  de  1°  à  0°  d'un  gramme  d'eau  distillée.  C'est  la  calorie-gramme- À 
degré.  il 

495.  Chaleur  spécifique.  Chaleurs  latentes  de  fusion  et . 
de  vaporisation.  —  On  appelle  chaleur  spécifique  moyenne 
d'un  corps  solide,  liquide  ou  gazeux,  entre  les  températures  t  et  t\ 


q 

le  quotient  ^r— du  nombre  q  de  calories  absorbées  ou  dégagées 

par  1  kilogr.  de  ce  çorps  pendant  la  variation  —  f  de  la  tempé- 
rature. 

La  valeur  de  ce  quotient  est,  en  général,  presque  constante, 
lorsqu'on  la  considère  entre  des  limites  de  température  qui  ne  sont 
pas  très  étendues.  On  peut  alors  dire  que  la  chaleur  spécifique 
d'un  corps  est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  faire  varier 
de  1°  la  température  d'un  kilogramme  de  ce  corps. 

La  chaleur  latente  de  fusion  d'un  corps  est  le  nombre  de  calo- 
ries absorbées  ou  dégagées  par  un  kilogramme  de  ce  corps  pour 
passer  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  ou  inversement  de  l'état 
liquide  à  l'état  solide,  sans  changement  de  température. 
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On  appelle  de  môme  chaleur  latente  de  vaporisation  à  la  tem- 
pérature t  le  nombre  de  calories  absorbées  ou  dégagées  par  un 
kilogramme  de  liquide  qui  passe  à  l'état  de  vapeur,  ou  par  un 
kilogr.  de  vapeur  qui  passe  à  l'état  liquide,  sans  changement  de 
température. 

Enfin  on  a  donné  le  nom  de  chaleur  totale  de  vaporisation,  à 
une  température  quelconque  t,  au  nombre  total  de  calories  néces- 
saires pour  amener  un  kilogramme  de  liquide  de  la  température  0° 
à  la  température  t,  puis  pour  faire  passer  le  liquide  à  Fétat  de 
yapeur  à  cette  même  température.  Si  donc  on  appelle  c  la  chaleur 
spécifique  moyenne  du  liquide  entre  0  et  f  et  X  la  chaleur  latente 
de  vaporisation  à  t,  la  chaleur  totale  Q  de  vaporisation  à  la  tem- 
)érature  t  sera  donnée  par  l'expression  : 

Q  =  X-{-ct 

496.  Méthodes  calorimétriques.  —  Les  chaleurs  spécifi- 
ques peuvent  être  déterminées  par  plusieurs  méthodes  dont  nous 
liions  rappeler  le  principe. 

Méthode  du  puits  de  glace.  —  Un  poids  p  du  corps,  dont  on 
sreut  déterminer  la  chaleur  spécifique  c,  est  porté  à  une  tempéra- 
ure  f,  puis  introduit  dans  une  cavité  creusée  dans  un  bloc  de 
jlace  à  0°  et  préalablement  séchée.  Après  un  temps  suffisant,  la 
empérature  du  corps  s'est  abaissée  à  0*^  et  la  chaleur  perdue  a 
jrovoqué  la  fusion  d'un  poids  n  de  glace  que  l'on  détermine  en 
-ecueillant  et  pesant  l'eau  provenant  de  la  fusion. 

La  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  corps,  proportionnelle  au 
)oids  p  de  ce  corps  et  à  l'abaissement  de  température,  est  mesu- 
rée par  pet.  D'autre  part,  si  A  représente  la  chaleur  latente  de 
usion  de  la  glace,  la  chaleur  gagnée  par  celle-ci,  proportion- 
lelle  au  poids  d'eau  recueillie,  sera  égale  à  ttA,  puisque  l'eau,  eh 
ontact  avec  la  glace,  est  restée  à  la  température  0".  On  aura  donc 
'égalité  : 

pCt=iTrl, 

'où  l'on  tirera  c,  si  X  a  été  préalablement  déterminée  par  un  pro- 
iédé  approprié. 

Méthode  des  mélanges.  —  Un  poids  p  du  corps  à  la  tem- 
pérature t  est  plongé  dans  un  poids  n  d'eau  à  la  température  t',  et 
on  note  la  température  finale  G.  Les  quantités  de  chaleur,  perdue 
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par  le  corps,  pc  (î—  6),  et  gagnée  par  l'eau,  7r{e  — t'),  sont  égales, 
et  l'on  a  : 

pc  (i  — e)  =7r  (e— f')» 

égalité  d'où  l'on  tire  la  valeur  de  c. 

En  réalité,  l'équation  qui  traduit  l'égalité  de  température  de  la, 
fin  de  l'expérience  est  moins  simple  que  celle  que  nous  venoDsii 
d'écrire  ;  il  faut  tenir  compte,  en  effet,  de  la  chaleur  perdue  par  lej 
récipient,  de  poids  p'  et  de  la  chaleur  spécifique  c',  qui  contient 
le  corps,  ainsi  que  des  quantités  de  chaleur  gagnées  par  le  vase 
qui  renferme  l'eau,  par  le  thermomètre  et  par  l'agitateur  qui 
y  sont  plongés.  En  représentant  par  M  le  poids,  réduit  en  eau, 
des  diverses  parties  du  calorimètre,  c'est-à-dire  la  somme  des 
produits  du  poids  de  chacune  de  ces  parties  par  la  chaleur  spéci- 
fique correspondante,  l'équation  exacte  sera  donc  ; 

pc  (î  — e)  +p'c'  [t  —  d]  =M  (9  — 

d'où  l'on  tirera  c,  si  les  autres  quantités  sont  connues. 

Il  importe  de  remarquer  que  cette  dernière  équation  ne  tieûi 
pas  encore  compte  de  toutes  les  circonstances  calorifiques  du  phè 
nomène,  car  le  calorimètre  gagne  ou  perd  de  la  chaleur  par] 
rayonnement  et  par  conductibilité,  suivant  que  sa  température 
est  inférieure  ou  supérieure  à  celle  de  l'enceinte.  Nous  renvoycasl 
aux  ouvrages  de  Physique  générale  pour  ce  qui  concerne  la| 
description  des  dispositions  expérimentales  et  de  la  méthode 
suivre  à  l'effet  de  réduire  au  minimum  l'action  de  ces  causes  et' 
de  tenir  compte  des  effets  de  celles  qui  ne  peuvent  être  éliminées. 

La  méthode  des  mélanges  est  également  applicable  à  la  déter 
mination  des  chaleurs  latentes  de  fusion  et  de  vaporisation,  ainsi 
qu'à  la  mesure  des  quantités  dé  chaleur  absorbées  par  la  dissO' 
lution  ou  mises  en  jeu  par  les  actions  chimiques  et  en"  particulier 
par  les  combustions. 

Méthode  du  refroidissement.  —  Lorsqu'un  système  de  corps 
est  placé  dans  une  enceinte  dont  la  température  est  inférieure  à  . 
celle  du  système,  celui-ci  se  refroidit  par  conductibilité  et  par  • 
rayonnement.  La  vitesse  du  refroidissement  dépend  d'ailleurs  de 
l'excès  de  la  température  du  système  de  corps  sur  celle  de  l'en- 
ceinte, de  la  chaleur  spécifique  des  corps  en  présence,  de  leur  i 
pouvoir  émissif,  etc. 


PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR.  843 

Lorsque,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  on  considère  successi- 
vement deux  systèmes  de  corps  qui  ne  diffèrent  que  par  leur 
chaleur  spécifique,  on  démontre  que  les  temps  t  et  t',  nécessaires 
pour  que  la  température  de  chacun  des  systèmes  s'abaisse  d'un 
I  même  nombre  de  degrés,  sont  proportionnels  aux  poids  réduits  en 
eau,  M  et  M',  de  chaque  système  de  corps.  On  a  donc  : 

M'  "  t' 

et  l'on  peut  déduire  de  cette  égalité  l'une  des  chaleurs  spécifiques 
qui  entrent  dans  les  valeurs  explicites  de  M  et  de  M'  si  l'on  connaît 
les  autres. 

Cette  méthode  est  surtout  utilisable  pour  la  détermination  de  la 
chaleur  spécifique  des  liquides. 

Nous  verrons  plus  loin  les  dispositifs  d'expérience  adoptés 
pour  appliquer  les  méthodes  calorimétriques  précédentes  à  l'étude 
de  la  chaleur  animale. 
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497.  Rayonùement  et  conductibilité.  —  Lorsque  deux  ou 
j  plusieurs  corps,  dont  les  températures  soul  différentes,  se  trouvent 
'  en  présence  ou  en  contact,  l'observation  montre  qu'il  se  produit 
entre  eux  des  échanges  de  chaleur,  celle-ci  passant  des  corps  les 
plus  chauds  sur  les  corps  les  plus  froids;  ces  échanges  réalisent 
ou  tendent  du  moins  à  réaliser  l'égalité  de  température  des  divers 
corps  en  présence. 

Ce  passage  de  la  chaleur  d'un  corps  sur  un  autre  se  fait  d'ailleurs 
de  deux  manières  bien  différentes  : 

1°  La  chaleur  peut  se  propager  directement  d'un  corps  A  à  un 
corps  B,  sans  échauffer  les  milieux  intermédiaires,  ou  du  moins 
sans  que  l'arrivée  de  la  chaleur  en  B  soit  la  conséquence  de 
l'échauffement  préalable  de  ces  milieux  ;  ce  mode  de  propagation 
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de  la  chaleur,  appelé  rayonnement,  se  produit  aussi  hien  à  travers  4 
les  espaces  vides  de  matière  pondérable  qu'à  travers  les  milieux! 
diathermanes  solides,  liquides  ou  gazeux  ; 

2°  La  propagation  de  la  chaleur  peut  se  faire,  au  contraire,  de;j 
proche  en  proche,  à  travers  la  matière  pondérable  interposée  entre, 
les  points  de  départ  et  d'arrivée;  chaque  molécule  matérielle 
échauffée  dans  ce  cas  et  transmet  la  chaleur  à  la  molécule  suivante 
On  dit  alors  que  la  chaleur  se  propage  par  conductibilité  ou  p; 
conduction.  ^ 

Dans  les  Chapitres  suivants,  nous  aurons  plusieurs  fois  à  invo^ 
quer,  à  propos  de  questions  qui  intéressent  directement  le  praticiea 
et  le  physiologiste,  les  résultats  auxquels  conduit  l'étude  des  deux 
modes  de  propagation  de  la  chaleur  ;  aussi  rappellerons-nous 
sommairement  les  procédés  d'investigation  employés  pour  faire 
cette  étude  et  les  principaux  résultats  ainsi  établis. 

I.  —  Propagation  par  rayonnement. 

498.  Appareil  pour  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante., 

—  La  partie  essentielle  de  l'appareil  est  constituée  par  une  pilp 
thermo-électrique,  assemblage  de  barreaux  de  bismuth  et  d'anti. 
moine  soudés  ensemble  de  manière  à  former  un  petit  cube  don. 
deux  faces  opposées  présentent,  l'une  les  soudures  de  rang  pair, 
l'autre  les  soudures  de  rang  impair.  Lorsqu'il  est  utile  d'explorer 
de  proche  en  proche  la  section  droite  d'un  faisceau  de  rayonsH^ 
calorifiques,  on  se  sert  d'une  tranche  delà  pile  précédente,  c'est- j-: 
à-dire  d'une  seule  couche  de  barreaux,  et  l'on  oriente  dans  \m 
méridien  à  explorer  la  droite  suivant  laquelle  sont  disposées  lesT 
soudures  d'une  même  catégorie. 

Dans  tous  les  cas,  les  deux  pôles  de  la  pile,  c'est-à-dire  les 
barreaux  terminaux  de  bismuth,  d'une  part,  d'antimoine,  d'autre 
part,  sont  réunis  aux  deux  bornes  d'un  galvanomètre  très  sensi- 
ble à  gros  fil.  On  sait,  en  effet,  et  nous  aurons  à  revenir  sur  ce|l|, 
fait  dans  le  Livre  V,  que  lorsque  les  deux  catégories  de  soudure  T 
sont  à  des  températures  différentes  t  et  t' ,  un  courant  prend  nais-  ; 
sance  dont  l'intensité  I  dépend  de  la  valeur  de  la  différeuce  t' — t. 
On  peut  d'ailleurs  déterminer  par  l'expérience  les  valeurs  cof- 
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espoDdantes  de  I  et  de  t' —  t  et  établir  ainsi  une  table  de  corres- 
ondance  entre  les  quantités  de  chaleur  reçues  par  un  groupe  de 
oudures  de  la  pile  et  les  déviations  de  l'aiguille  du  galvano- 
lètre. 

Les  autres  parties  de  l'appareil  destiné  à  l'étude  de  la  chaleui* 
ayonnante  sont  portées  pour  la  plupart,  de  même  que  la  pile  P, 
ar  une  règle  rectiligne  ;  ces  parties  comprennent  en  particulier,  a) 
es  écrans  pleins  ou  percés  d'une  ouverture  de  grandeur  variable, 
lobiles  les  uns  et  les  autres  de  manière  à  pouvoir  laisser  passer 
u  à  intercepter  le  faisceau  calorifique  à  étudier  ;  b]  une  plate- 
3rme  sur  laquelle  on  dispose  des  corps  absorbants  ou  réfléchis- 
ants  ;  c)  une  source  calorifique,  lumineuse  ou  obscure,  constituée, 
ar  exemple,  par  un  cube  rempli  d'eau  chaude  dont  les  faces  sont 
)rmées  de  métaux  différents,  nus  ou  recouverts  de  vernis,  de  noir 
e  fumée,  d'étoffes  diverses,  etc.  On  peut  de  même  faire  propager 
uivant  la  direction  delà  règle,  sur  laquelle  sont  disposées  les 
ièces  énumérées,  les  diverses  radiations  simples  qui  constituent 
i  spectre  calorifique  d'une  source  quelconque  et  qui  ont  été 
réalablement  séparées  par  un  prisme. 

499.  Identité  des  radiations  calorifiques  et  lumineuses. 

"Nous  avons  déjà  fait  remarquer  (§§  305  et  suivants),  à  propos  de 
étude  de  la  dispersion  de  la  lumière,  que  les  radiations  calorifiques, 
est-à-dire  la  chaleur  qui  se  propage  par  rayonnement,  ne  sont  pas 
ifférentes,  dans  leur  nature,  des  radiations  lumineuses. 

Il  faut  s'attendre  dès  lors  à  ce  que  les  lois  de  la  propagation  de  la 
imière  s'appliquent  aussi  à  la  propagation  delà  chaleur  rayonnante. 

L'emploi  de  la  pile  thermo-électrique  permet,  en  effet,  de  s'assurer 
le  les  radiations  calorifiques  se  réfléchissent  et  se  réfractent  suivant 
8  mêmes  lois  que  les  radiations  lumineuses.  On  a  pu  de  même 
)D8tater,  grâce  au  même  appareil  d'exploration,  que  les  radiations 
ilorifiques  interfèrent  entre  elles  et  se  polarisent  dans  les  mêmes 
rconstances  qui  entraînent  l'interférence  ou  la  polarisation  de  la 
imière. 

Enfin  l'exploration  calorifique  de  l'image  du  soleil  donnée  par 
u  instrument  d'optique  permet  de  constater  que  l'image  calorifique 
)ïncidG  avec  l'image  lumineuse  de  l'astre;  or,  par  suite  de  l'aber- 
ition  due  à  la  vitesse  de  translation  de  la  terre,  la  coïncidence  de 
38  deux  images,  calorifique  et  lumineuse,  ne  peut  exister  que  si 
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les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  rayonnées 
par  le  soleil  sont  égales  entre  elles. 

Quant  à  la  loi  d'après  laquelle  l'intensité  lumineuse  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance,  elle  est  évidemment  vraie 
pour  la  chaleur  rayonnante,  mais  elle  ne  constitue  pas,  entre  les 
radiations  calorifiques  et  lumineuses,  une  analogie  que  l'on  puisse 
invoquer  pour  conclure  à  une  identité  de  nature  ;  le  raisonnement 
par  lequel  on  établit  cette  loi  n'est  basé,  en  effet,  sur  aucune 
hypothèse  relative  à  la  nature  de  ces  radiations.  v; 

500,  Résultats.  —  Nous  rappellerons  dans  ce  paragraphe,  en 
outre  des  résultats  déjà  signalés  dans  le  Chapitre  IV  du  Livre  III 
(pag.  535  et  suiv.),  ceux  auxquels  a  conduit  l'étude  de  la  chaleur 
rayonnante. 

Réflexion.— Les  lois  élémentaires  delà  réflexion  sont  les  mômes 
pour  la  chaleur  que  pour  la  lumière. 

Il  en  est  de  même  si  l'on  considère,  non  plus  seulement  le  i;han- 
gement  de  direction  produit  par  la  réflexion,  mais  la  quantité  de 
chaleur  réfléchie.  Les  corps  transparents  au  point  de  vue  optique 
réfléchissent  des  quantités  de  chaleur  qui  sont,  comme  les  quantités 
de  lumière  correspondantes,  à  peu  près  indépendantes  de  la  réfran- 
gibilité  des  radiations  calorifiques  incidentes,  mais  d'autant  plus 
considérables  que  l'angle  d'incidence  devient  plus  grand.  La  quan- 
tité de  chaleur  réfléchie  par  les  métaux,  au  contraire,  est,  comme 
pour  la  lumière,  variable  avec  la  nature  des  radiations  et  à  peu  près , 
indépendante  de  l'incidence,  H 

Ajoutons  que,  si  l'on  dépose  un  corps  réflecteur  en  couche  mince 
sur  une  surface  non  réfléchissante,  l'expérience  montre  que  la 
quantité  de  chaleur  réfléchie  augmente  avec  l'épaisseur  du  co.-ps 
déposé,  lorsque  cette  épaisseur  est  faible  ;  la  réflexion  ne  se  pro- 
duit donc  pas  seulement  à  la  surface  des  corps,  mais  jusqu'à  une 
certaine  profondeur,  d'ailleurs  assez  petite.  :  i 

On  appelle  pouvoir  réflecteur  d'un  corps  le  rapport  entre  l'in- 
tensité I  du  faisceau  calorifique  réfléchi  et  l'intensité  T  du  faisceau 
incident,  La  pile  thermo-électrique  permet  de  déterminer  ces 
intensités  I  et  V  et,  par  suite,  de  calculer  le  pouvoir  réflecteur. 

Diffusion.  —  La  quantité  de  chaleur  diffusée  dépend,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  de  la  nature  de  la  substance  diffusante,  de 
l'incidence  des  radiations  et  de  leur  réfrangibilité,  ainsi  que  de  la 
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irection  suivant  laquelle  on  mesure  cette  quantité  de  chaleur  ; 
lie  diminue  en  outre  quand  le  degré  de  poli  augmente. 

Ou  donne  le  nom  de  pouvoir  diffusif  total  au  rapport  entre 
i  somme  des  intensités  diffusées  dans  toutes  les  directions  et 
'intensité  du  faisceau  incident. 

Absorption.  —  La  chaleur  qui  tombe  sur  un  corps  athermane, 
t  qui  n'est  ni  réfléchie,  ni  diffusée,  est  évidemment  absorbée.  Le 
louvoir  absorbant  d'un  corps  est  d'ailleurs  mesuré  par  le  rapport 
uilre  la  quantité  de  chaleur  que  ce  corps  absorbe  et  la  quantité  de 
baleur  incidente. 

Si  donc  on  représente  par  1  la  quantité  de  chaleur  incidente, 
lar  r,  d  et  a,  les  pouvoirs  réflecteur,  diffusif  et  absorbant,  on 
-ura  : 

l=r  +  d+a,        d'où:        a=l — r — d. 

Les  lois  de  l'absorption  sont  donc  corrélatives  de  celles  de  la 
éflexion  et  de  la  diffusion. 

Le  pouvoir  absorbant  des  corps  athermanes,  qui  sont  les  ana- 
agues  des  corps  dits  opaques  en  ce  qui  concerne  la  lumière,  dimi- 
ue  quand  l'inclinaison  augmente  et  varie  avec  la  nature  des 
adiations  incidentes.  Le  noir  de  fumée  et  le  blanc  de  céruse, 
ar  exemple,  absorbent  également  et  à  peu  près  complètement 
3S  radiations  obscures  ;  mais  tandis  que  le  noir  de  fumée  absorbe 
ussi  d'une  façon  à  peu  près  complète  les  radiations  calorifiques 
iimineuses,  celles-ci  sont  diffusées  en  notable  proportion  par  le 
liane  de  céruse.  - 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  les  corps  diathermanes 
arie,  comme  la  quantité  de  lumière  absorbée  par  les  corps 
ransparents,  suivant  une  loi  donnée  parla  formule  : 

'ans  laquelle  Iq  est  l'intensité  incidente,  I  l'intensité  transmise,  a 
tpaisseur  du  corps  traversé  et  /cune  constante  appelée  coefficient 
'absorption. 

L'expérience  montre  que  la  valeur  de  k  est  la  môme  pour  un 
lômc  corps,  qu'il  s'agisse  des  radiations  calorifiques  ou  des  ra- 
lalions  lumineuses  de  même  réfrangibilitô. 

Ce  coefficient,  et  par  suite  la  quantité  de  chaleur  absorbée, 
arie  d'ailleurs  en  général,  pour  un  môme  corps,  avec  la  nature 


I 


848  CHALEUR. 

des  radiations.  Il  résulte  de  là  que,  si  le  faisceau  incident  contient 
des  radiations  de  diverses  réfrangibilités,  le  faisceau  transmis 
peut  présenter,  comme  dans  le  cas  de  l'absorption  lumineuse  une 
constitution  très  différente  de  celle  du  faisceau  incident.  C'est  ainsi 
que  le  verre,  le  quartz,  la  glace,  l'alun,  etc.,  laissent  passer  de 
grandes  quantités  de  cbaleur  lumineuse,  tandis  qu'ils  absorbent 
complètement,  sous  une  épaisseur  convenable,  les  radiations  calo- 
rifiques  obscures. 

Emission.  —  Lorsqu'un  corps  est  porté  à  une  température 
supérieure  a  celle  des  corps  environnants,  il  émet  des  radiations 
calorifiques.  L'observation  montre  d'ailleurs  que,  si  la  tempéra- 
ture du  corps  s'élève,  l'intensité  de  la  cbaleur  rayonnée  augmente 
en  même  temps  que  la  réfrangibilité  des  radiations  émises  s'accroît 
(§307,  pag.  541). 

La  quantité  de  cbaleur  émise  varie,  pour  une  même  surface 
d'émission,  avec  la  direction  suivant  laquelle  on  la  mesure  Pour 
une  surface  donnée  recouverte  de  noir  de  fumée,  cette  quantité 
est  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  de  la  direction  des  radia- 
tions avec  la  normale  à  la  surface;  en  d'autres  termes,  la  quantité 
de  cbaleur  émise  est  constante  pour  toutes  les  directions,  normales 
ou  obliques,  si  on  la  considère  dans  des  faisceaux  de  sections 
droites  égales  entre  elles. 

Pour  les  corps  autres  que  le  noir  de  fumée,  la  quantité  de 
chaleur  rayonnée  diminue,  en  général,  plus  rapidement  que  ne 
l'indique  la  loi  du  cosinus,  à  mesure  que  l'inclinaison  suivant 
laquelle  on  la  mesure  augmente. 

Il  est  évident,  en  outre,  que,  toutes  cboses  égales  d'ailleurs,  la 
quantité  de  cbaleur  émise  augmente  avec  la  température  du  corps 
qui  rayonne. 

On  appelle  pouvoir  émissif  d'un  corps,  suivant  une  direction 
déterminée  et  à  une  température  donnée,  le  rapport  entre  la  quan- 
tité de  cbaleur  émise  par  le  corps  suivant  cette  direction  et  la 
quantité  de  cbaleur  que  rayonne  la  même  surface  de  noir  de  fumée 
suivant  la  même  direction  et  à  la  même  température. 

L'expérience  montre  que,  pour  tous  les  corps  et  sous  toutes  les 
inclinaisons,  on  a  ; 

e-f-r-f  0'=  1, 
e  étant  le  pouvoir  émissif. 


RAYONNEMENT.  849 

Si  l'on  compare  cette  relation  à  celle  de  la  page  847,  on 
conclut  que  : 


a=i  e 


c'est-à-dire  que,  pour  une  même  incJioaison  et  une  même  tempé- 
rature, le  pouvoir  émissif  d'un  corps  est  égal  à  son  pouvoir  absor- 
bant, égalité  que  nous  avions  déjà  énoncée  en  ce  qui  concerne 
l'absorption  et  l'émission  des  radiations  lumineuses  (§  310, 
pag.  544) . 

L'égalité  entre  les  pouvoirs  émissif  et  absorbant  est  une  ana- 
logie de  plus  à  invoquer  en  faveur  de  l'identité  de  nature  des  ra- 
diations calorifiques  et  lumineuses,  et  les  considérations  suivantes 
indiquent  quelle  est  la  cause  de  cette  égalité.  La  lumière  et  la 
cbaleur  étant  engendrées  par  un  mouvement  vibratoire,  Tabsorption 
des  radiations  calorifiques  ou  lumineuses  doit  consister  en  une 
communication  du  mouvement  incident  aux  molécules  du  corps 
absorbant;  mais  cette  communication  doit  être  plus  facile, 
l'absorption  doit  donc  être  plus  parfaite  si  les  mouvements  incidents 
sont  ceux-mêmes  que  le  corps  peut  émettre,  en  vertu  de  son  élas- 
ticité propre,  lorsqu'il  est  porté  à  une  température  suffisante. 
L'égalité  des  pouvoirs  émissif  et  absorbant  se  présente  ainsi 
comme  une  conséquence  de  l'identité  de  nature  des  radiations 
qu'un  coi*ps  peut  émettre  ou  absorber. 

Equilibre  mobile  des  températures.  —  Pour  établir  les  résul- 
tats que  nous  venons  d'énumérer,  on  a  supposé  implicitement  que, 
lorsque  deux  corps  en  présence  ont  des  températures  différentes', 
le  corps  le  plus  cbaud  rayonne  seul  de  la  chaleur;  mais,  en  réalité] 
rien  ne  démontre  que  le  corps  le  moins  chaud  n'émet  pas,  lui 
aussi,  des  radiations,  en  quantité  d'ailleurs  moindre  que  celle  que 
rayonne  le  corps  le  plus  chaud.  Il  est  même  rationnel  de  croire 
que  les  deux  corps  en  présence  rayonnent  l'un  vers  l'autre  des 
quantités  de  chaleur  inégales  et  que  les  effets  observés  sont  de 
simples  différences  entre  deux  phénomènes,  identiques  comme 
nature,  mais  différents  en  quantité. 

On  admet  encore  que  les  choses  se  passent  de  môme  entre  les 
divers  corps  contenus  dans  une  même  enceinte.  Les  quantités  de 
chaleur  rayonnée  sont  dès  lors  d'autant  plus  grandes  que  le  corps 
qui  les  émet  est  à  une  température  plus  élevée.  De  là  résulte  un 
Imbert.  —  Physique  biolog.  54 
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accroissement  de  température  des  corps  les  moins  chauds,  et  l'on 
conçoit  qu'après  un  temps  suffisant  tous  les  corps  de  la  même 
enceinte,  si  aucun  d'eux  n'est  le  siège  d'une  source  de  chaleur, 
arrivent  à  une  température  stationnaire  et  la  même  pour  tous.  A 
partir  de  ce  moment,  chaque  corps  rayonne,  pendant  chaque  unité 
de  temps,  une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  que  lui  envoient, 
durant  le  même  intervalle,  les  autres  corps  de  l'enceiate. 

C'est  en  cela  que  consiste  l'hypothèse  âileàeV équilibre  mobile 
des  températures. 

Ajoutons  que,  avant  le  moment  où  l'équilibre  des  températures 
est  établi,  la  quantité  de  chaleur  perdue,  pendant  un  temps  donné, 
par  un  corps  plus  chaud  que  l'enceinte  peut  être  regardée  comme 
proportionnelle  à  la  différence  des  températures  du  corps  et  de 
l'enceinte,  si  cette  différence  n'est  pas  trop  considérable.  ' 

II.  —  Propagation  par  conductibilité. 

501.  Cas  d'un  mur  indéfini.  —  Dans  le  mode  de  propa- 
gation par  conductibilité,  la  chaleur  se  communique  de  proche 
en  proche,  d'une  molécule  à  la  suivante.  Fourier  admet  à  ce  sujet 
que  la  quantité  de  chaleur  ainsi  transmise  dépend  seulement  de  la 
différence  des  températures  des  molécules  successives  entre 
lesquelles  la  transmission  s'effectue.  C'est  en  partant  de  cette 
seule  hypothèse  que  Fourier  a  pu  établir  théoriquement,  dans 
divers  cas,  les  lois  du  décroissement  de  la  température  dans  les 
corps  chauffés  en  un  point,  lois  qui  ont  d'ailleurs  été  vérifiées  par 
l'expérience. 

Soit,  en  particulier,  un  mur  solide  et  homogène  d'épaisseur  e, 
dont  les  faces  sont  parallèles,  indéfinies  et  maintenues  à  des  tem- 
pératures invariables  t  et  t'.  On  démontre  que,  dans  ce  cas  et 
lorsque  les  températures  sont  devenues  stationnaires  en  tous  les 
points  du  mur,  la  température  9  d'une  section  quelconque,  paral- 
lèle aux  bases  et  située  à  une  distance  z  de  la  face  la  plus  chaude 
dont  la  température  est  t,  est  donnée  par  l'expression  : 

i  —  t' 
$  =  t  z. 

e 

Donc,  lorsque  le  régime  est  établi,  les  tranches,  dont  les  dis- 
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;aQces  à  la  face  la  plus  chaude  croissent  suivant  une  progressioa 
arithmétique  dont  la  raison  est  1 ,  ont  des  températures  qui  décrois- 

t  i' 

ont  suivant  une  progression  arithmétique  dont  la  raison  est  

e 

Il  est  évident  d'autre  part  que,  lorsque  le  régime  est  établi,  il 
passe  à  travers  l'unité  de  surface  d'une  tranche  quelconque  du  mur 
parallèle  aux  faces,  et  pendant  l'unité  de  temps,  la  même  quantité 
de  chaleur  ;  cette  quantité  Q  est  donnée  par  la  formule  : 


dans  laquelle  K  est  une  constante  appelée  coefficient  de  conducti- 
bilité intérieure  de  la  substance  qui  constitue  le  mur.  La  formule 
précédente  montre  que  le  coefficient  K  représente  la  quantité  de 
chaleur  qui  passe,  pendant  l'unité  de  temps,  à  travers  l'unité  de 
surface  d'une  tranche  quelconque  d'un  mur  dont  l'épaisseur  serait 
égale  à  1  et  dont  les  faces  seraient  maintenues  à  des  températures 
différant  entre  elles  de  1''. 

Péclet  a  déterminé  le  coefficient  de  conductibilité  intérieure 
d'un  certain  nombre  de  substances  en  réalisant,  autant  que  possible, 
les  conditions  du  mur  indéfini. 

502.  Cas  d'une  barre  de  petit  diamètre.  —  On  peut 
aussi  déterminer  les  valeurs  relatives  des  coefficients  de  conducti- 
bilité intérieure  des  corps  en  mesurant  par  l'expérience  les  tem- 
pératures de  points  équidistants,  pris  sur  une  barre  chauffée  à  l'une 
de  ses  extrémités.  Soit,  en  effet,  une  barre  de  section  assez  faible 
pour  que  tous  les  points  d'une  même  section  droite  puissent  être 
regardés  comme  ayant  même  température;  supposons  en  outre 
que  cette  barre,  chauffée  à  l'une  de  ses  extrémités,  ait  une  lon- 
gueur assez  grande  pour  que  l'autre  extrémité  soit  à  la  tem- 
pérature de  l'enceinte.  On  démontre  que,  dans  ce  cas,  si  l'on 
considère  des  points  dont  les  distances  à  l'extrémité  chauffée 
croissent  en  progression  arithmétique,  les  températures  de  ces 
points  décroissent  en  progression  géométrique,  loi  que  l'expérience 
vérifie. 

Or,  en  comparant  les  formules,  qui  sont  la  traduction  algé- 
brique de  cette  loi,  pour  deux  barres  dont  les  pouvoirs  émissifs 
sont  identiques,  on  trouve  que  les  coefficients  de  conductibilité 
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K  et  K'  de  ces  barres  sont  proportionnels  aux  carrés  des  distances  ; 
d  et  d' des  extrémités  chauffées  aux  points  des  deux  barres  où  l'on 
observe  une  même  température  t.  Pour  réaliser  l'égalité  de  pou- 
voir émissif,  il  suffit  d'ailleurs  de  recouvrir  les  deux  barres  d'une 
mince  couche  d'une  même  substance.  La  relation  : 

K 

K'  " 

permettra  donc  de  déterminer  le  rapport      si  l'on  a  mesuré,  au 

moment  d'une  expérience,  les  longueurs  d  et  d'. 

On  sait  que  l'on  peut,  en  particulier,  comparer  d'une  façon  un 
peu  grossière  les  coefficients  de  conductibilité  de  barres  diverses 
au  moyen  de  l'appareil  d'Ingenbousz.  Des  mesures  précises  ont 
été  effectuées  sur  des  solides,  par  Despretz  d'abord,  puis  par 
Landberg  et  par  Wiedemann  et  Franz. 

La  loi  du  décroissement  des  températures  a  pu  être  vérifiée  par 
Despretz  sur  une  colonne  liquide,  chauffée  par  la  partie  supé- 
rieure afin  d'éviter  la  propagation  de  la  chaleur  par  convection 
(§  476).  Quant  aux  gaz,  il  est  évident  que  l'extrême  mobilité  de 
leurs  molécules  rend  impossible  toute  vérification  de  ce  genre; 
aussi  a-t-on  dû  se  borner,  en  ce  qui  concerne  ces  corps,  à  mettre 
en  évidence  l'existence  d'une  conductibilité  propre. 

503.  Résultats.  —  C'est  parmi  les  solides  que  l'on  rencontre  i 
les  meilleurs  corps  conducteurs  de  la  chaleur  ;  tels  sont  l'argent,. . 
le  cuivre,  l'or,  etc.  Par  contre,  le  verre,  la  gutta-percha,  le  caout-  • 
chouc,  le  bois,  sont  de  mauvais  conducteurs. 

Les  liquides,  à  l'exception  du  mercure,  conduisent  mal  là.'^ 

chaleur.  ■ 
La  conductibilité  de  l'hydrogène  a  pu  être  nettement  mise  en  i 
évidence  ;  mais  la  propagation  de  la  chaleur  à  travers  les  gaz  se  $ 
fait  presque  uniquement  par  les  courants  qui  prennent  naissance  s 
dans  la  masse  gazeuse.  Aussi,  lorsqu'on  veut  utiliser  ces  corps  i 
comme  isolateurs  calorifiques,  est-il  nécessaire  de  diviser  leur  masse-  » 
par  des  substances  filamenteuses,  d'ailleurs  mauvaises  conduc-  • 
trices,  plumes,  coton,  etc.,  afin  de  gêner  le  plus  possible  les  cou-  • 
rants  de  convection  qui  favorisent  la  transmission  de  la  chaleur.  . 


VÊTEMENTS  ET  HABITATIONS. 
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CHAPITRE  VI 

PHÉNOMÈNES  PHYSIQUES  RELATIFS  AUX  VÊTEMENTS 
ET  AUX  HABITATIONS. 


504.  Rôle  général  des  vêtements  et  des  habitations. 

—  L'organisme  humain  dispose  de  moyens  qui  lui  sont  propres 
pour  s'adapter,  ea  quelque  sorte,  aux  variations  de  l'état  calori- 
fique du  milieu  ambiant  et  maintenir  sensiblement  constante,  dans 
toutes  les  circonstances  physiologiques,  sa  température  propre. 
Notre  tégument  externe,  en  effet,  la  peau,  est  par  lui-même 
mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  tandis  que  la  conductibilité 
du  sang  est  au  contraire  relativement  considérable  ;  or  il  nous  est 
possible,  par  un  mécanisme  dont  l'étude  n'est  pas  du  ressort  de 
la  Physique  biologique  (ioterveation  des  nerfs  vaso-moteurs),  de 
faire  arriver  le  sang  en  quantité  plus  ou  moins  considérable  dans 
les  capillaires  de  la  peau.  Nous  pouvons  modifier  ainsi  dans  une 
notable  proportion  la  conductibilité  d'ensemble  de  notre  tégument 
externe,  ainsi  que  la  quantité  de  chaleur  que  le  sang  lui  apporte, 
ce  qui  entraîne  une  variation  correspondante  dans  la  quantité  de 
chaleur  que  nous  éliminons  par  contact  avec  l'air  extérieur  et  par 
rayonnement.  L'organisme  peut  en  outre,  et  suivant  les  besoins, 
activer  ou  ralentir  la  sécrétion  de  la  sueur  et  par  suite  l'évaporation 
du  liquide  ainsi  amené  au  contact  de  l'atmosphère,  ce  qui  fait 
augmenter  ou  diminuer  le  nombre  de  calories  que  la  partie  volatile 
de  la  sueur  emprunte  et  soustrait  au  corps  pour  se  volatiliser. 

Mais  ces  moyens  de  régulation  sont  insuffisants,  eu  égard  aux 
limites  entre  lesquelles  peuvent  varier  les  circonstances  atmo- 
sphériques au  milieu  desquelles  npus  vivons  et  qui  agissent  sur 
nous.  Les  variations  de  ces  circonstances  peuvent,  en  outre,  sur- 
venir trop  brusquement  pour  qu'il  soit  possible  à  l'organisme  d'y 
parer  avec  les  seuls  moyens  dont  il  dispose. 

Les  vêtements  et  les  habitations  sont  destinés  à  venir  en  aide  à 
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l'organisme,  toutes  les  fois  que  les  nécessités  de  l'existence  et  les 
variations  trop  brusques  ou  trop  grandes  des  agents  physiques 
extérieurs  pourraient  en  troubler  le  fonctionnement  normal. 

Nous  indiquerons,  dans  le  présent  Chapitre,  les  principales 
conditions  physiques  auxquelles  doivent  satisfaire  les  vêtements 
et  les  habitations  pour  être  adaptés  le  mieux  possible  au  rôle  qui 
leur  est  dévolu. 

I.  —  Vêtements. 

505.  Actions  diverses  produites  par  les  vêtements.  — 

Si  l'on  veut  pouvoir  déterminer  les  conditions  auxquelles  un  vête- 
ment doit  satisfaire  et  comparer  entre  elles,  à  ce  point  de  vue,  les 
diverses  étoffes,  il  importe  de  préciser  d'abord  celles  de  leurs  pro- 
priétés physiques  grâce  auxquelles  les  vêtements  jouent  leur  rôle 
de  protection. 

Se  couvrir  de  vêtements  revient,  en  somme,  à  substituer  à  la 
peau,  par  laquelle  se  font  directement  les  échanges  calorifiques 
avec  l'extérieur  lorsque  le  corps  est  nu,  la  face  externe  de  ces  vête- 
ments. En  conséquence,  la  chaleur  animale,  due  aux  réactions 
chimiques  internes  à  l'organisme,  ne  pourra  être  éliminée  qu'après 
qu'elle  se  sera  propagée  jusqu'à  la  face  externe  des  étoffes  qui 
couvrent  notre  corps,  d'oii  elle  s'échappera  soit  par  contact 
des  étoffes  avec  l'air  ambiant,  soit  par  rayonnement.  La  sueur,  en 
outre,  si  les  circonstances  sont  telles  que  nous  soyons  en  sudation,  i 
au  lieu  de  s'évaporer  directement,  sera  d'abord  absorbée  par  les  t 
vêtements  et  devra  arriver  jusqu'à  la  face  externe  de  ceux-ci  i  ^ 
avant  de  passer  à  l'état  de  vapeur.  '  •  i 

Inversement,  la  chaleur  extérieure  ne  peut  arriver  au  corps  '  t 
couvert  de  vêtements  qu'après  que  ceux-ci  l'ont  reçue,  soit  direc-  t 
tement  de  l'air  extérieur  avec  lequel  ils  sont  en  contact,  soit  par  l 
rayonnement.  ,  1; 

Remarquons  en  outre  que  les  vêtements  présentent  en  général  ,  t 
une  certaine  ampleur,  qu'ils  ne  collent  pas  sur  la  peau,  et  qu'il  i 
existe  par  suite,  entre  les  diverses  étoffes  superposées,  des  cou-  i 
ches  d'air,  plus  ou  moins  complètement  isolées  de  l'extérieur,  i 
couches  que  la  chaleur  devra  traverser  dans  un  sens  ou  dans  ï 
l*autre  pour  atteindre  le  corps  ou  être  éliminée  au  dehors.         -  \ 


VÊTEMENTS. 

Ea  résumé,  l'activité  des  échanges  calorifiques  entre  le  corps  et 
l'extérieur  dépend,  en  ce  qui  concerne  les  vêtements,  de  la 
conductibilité  des  étoffes  employées,  de  leur  pouvoir  émissif  et  de 
leur  pouvoir  absorbant,  de  la  quantité  de  liquide  qu'elles  sont 
capables  d'absorber,  delà  rapidité  avec  laquelle  elles  laissent 
raporiser  ce  liquide,  ainsi  que  de  l'existence  des  couches  d'air 
incomplètement  immobilisées  entre  les  diverses  parties  d'un 
même  vêtement. 

Nous  indiquerons  sommairement  les  principaux  résultats 
auxquels  a  conduit  l'étude  des  étoffes  faite  à  ces  divers  points  de 
vue. 

506.  Conductibilité.  Pouvoir  émissif  et  pouvoir  absor- 
bant.— Il  n'a  pas  été  réalisé  encore  d'expériences  par  lesquelles 
il  ait  été  possible  de  séparer  nettement  et  de  mesurer  les  effets  dus 
soit  à  la  conductibilité  seule  des  étoffes,  soit  à  leur  pouvoir  émissif 
ou  absorbant.  Les  nombres  déterminés  par  les  divers  observateurs 
qui  se  sont  occupés  de  la  question,  et  que  nous  allons  reproduire, 
ne  permettent  donc  que  d'apprécier  un  effet  résultant  complexe 
dans  lequel  interviennent  à  la  fois,  d'une  part  l'émission  ou  l'ab- 
sorption, d'autre  part  la  conductibilité. 

Les  premières  expériences  complètes  qui  aient  été  effectuées 
sont  celles  de  Ooulier  (1858)  ;  la  méthode  employée  ne  différait 
d'ailleurs  pas  sensiblement  de  celle  dont  d'autres  observateurs,  et 
en  particulier  Rumford,  s'étaient  déjà  servis. 

Émission.  —  Un  vase  en  laiton  mince,  de  forme  cylindrique 
et  d'une  capacité  de  500'='=  environ,  était  suspendu,  au  moyen  de 
fils  de  soie,  mauvais  conducteurs  de  la  chaleur,  dans  une  enceinte 
dont  l'atmosphère  était,  autant  que  possible,  soustraite  à  toute  agi- 
tation, afin  de  réduire  au  minimum  le  refroidissement  du  vase  par 
convection  de  l'air  ambiant.  Au  moment  de  faire  une  expérience, 
le  vase  était  recouvert  d'une  enveloppe,  faite  avec  l'étoffe  sur 
laquelle  devait  porter  l'observation,  et  rempli  d'eau  préalablement 
portée  à  une  température  d'environ  50";  on  faisait  d'ailleurs  plonger 
dans  cette  eau,  à  travers  le  bouchon  destiné  à  fermer  l'ouverture 
du  vase  de  laiton,  le  réservoir  d'un  thermomètre  dont  la  colonne 
mercurielle  devait  s'élever  jusque  dans  la  partie  extérieure  de  la 
tige.  On  notait  alors,  au  moyen  d'un  compteur  à  secondes,  le  temps 
qui  s'écoulait  depuis  le  moment  où  le  thermomètre  indiquait  une 
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température  de  40"  jusqu'à  celui  où  la  température  s'était  abaissée 

Les  temps  trouvés  ainsi,  pour  les  diverses  étoffes  qui  entrent 
dans  1«  confection  des  vêtements  du  soldat  français,  sont  donnés 
par  le  tableau  suivant  : 

Durée  nécessaire  au 

,  .                                               refroidissemeLt  de  +  40'  à  4-  35» 
Vase  eu  laiton  non  recouvert   18'  12" 

! Toile  de  coton  pour  chemises   11' 39" 

Toile  de  coton  pour  doublures.  , . . . .  11'  15* 

Toile  de  chanvre  pour  doublures. ...  H'  25" 

Drap  bleu  foncé  '/  j^, 

Drap  garance  "  14' 50" 

Drap  bleu  gris  pour  capotes   15'  5" 

Hammond,  en  Amérique,  a  répété  les  déterminations  de  Coulier 
et  note  les  temps  nécessaires  pour  qu'un  vase  en  cuivre,  recouvert 
de  diverses  étoffes,  se  refroidît  de  65o.4  àeO"  centigrades,  tempé- 
ratures moins  heureusement  choisies  que  celles  des  expériences  de 
Coulier,  qui  comprennent  entre  elles  la  température  normale  du 
corps  humain.  Les  résultats  obtenus  par  Hammond  sont  absolu- 
dessus'°  '  ''''''  reproduits  ci- 

II  résulte  des  nombres  trouvés  que,  dans  les  conditions  des 
expériences  de  Coulier  et  de  Hammond,  le  refroidissement  est 
notablement  plus  rapide  à  travers  des  étoffes  en  coton  qu'à  travers 
des  étoffes  en  laine;  ces  dernières  sont  donc  des  protecteurs  beau- 
coup plus  efficaces  contre  le  froid. 

Ajoutons  toutefois  que,  en  notant  l'abaissement  de  température 
pendant  un  temps  déterminé,  d'un  cylindre  en  tôle  successivement 
recouvert  de  laine,  de  soie,  de  coton  et  de  toile,  Krieger  n'a  trouvé 
que  des  différences  assez  faibles  ne  dépassant  pas  1  à  2  V  •  mais 
Il  convientde  remarquer  que  les  étoffes  étudiées  par  Krie4' pou- 
vaient ne  pas  être  identiques  à  celles  de  Coulier  et  de  Hammond 
et  que  diverses  circonstances,  en  particulier  la  porosité,  dont  l'in- 
fluence sur  le  refroidissement  est  assez  considérable  ainsi  qu'il 
résultera  de  ce  que  nous  dirons  plus  loin,  peuvent  avoir  été,  dans 
les  divers  cas,  assez  notablement  différentes  pour  être  la  cause  de 
la  divergence  des  divers  résultats. 
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Absorption.  —  L'égalité  des  pouvoirs  émissif  et  absorbant  d'ua 
même  corps  pour  les  mêmes  radiations  nous  permet,  en  tenant 
rompte  des  résultats  précédents,  de  prévoir  la  manière  dont  se 
comportent  les  étoffes  de  laine  et  de  coton  quant  à  l'absorption  des 
radiations  obscures.  Mais  des  expériences  directes  sont  nécessaires 
si  l'on  veut  être  renseigné  sur  l'absorption  des  radiations  lumi- 
neuses par  les  diverses  étoffes. 

A  cet  effet,  Goulier  a  exposé  côte  à  côte,  à  l'action  directe  des 
rayons  solaires,  une  série  de  tubes  en  verre  mince,  de  même  dia- 
aiètre  et  recouverts  d'étoffes  diverses,  et  a  noté,  pour  chacun  d'eux, 
ill'élévation  de  la  température  intérieure  après  la  même  durée 
l'exposition.  Les  résultats  ont  été  les  suivants. 

Température  du  thermomètre  à  l'ombre   27o 

—  —         exposé  au  soleil   36° 


Tube    i  ^'^^^  doublures, 

recouvert, 


avec 


Température 

Différence 

des  tubes 

avec  la  température 

du  tube  nu 

370.5 

,  35.01 

—  20.4 

.  350.5 

—  2° 

390.6 

+  20.1 

.  42° 

+  40.5 

.  42° 

+  40.5 

.  420.5 

+  50 

Drap  gris  bleuté  pour  capotes. 

Il  résulte  de  là  que  les  étoffes  en  laine  absorbent  notablement 
lus  de  chaleur  lumineuse  que  les  étoffes  en  coton  et  que  celles-ci 
irotègent  en  conséquence  plus  efficacement  contre  l'action  calori- 
ique  des  rayons  solaires  directs. 
Ces  résultats  sont  confirmés  par  les  expériences  de  Krieger. 
Influence  de  la  couleur.  —  Des  expériences  analogues  aux 
irécédentes,  mais  faites  sur  des  étoffes  qui  ne  différaient  que  par 
i  couleur,  ont  montré  à  Goulier  et  à  Krieger  que  l'absorption  des 
idiations  obscures  était  sensiblement  la  môme  dans  tous  les  cas. 
n  ce  qui  concerne,  au  contraire,  les  radiations  lumineuses,  la 
ouleur  a  une  influence  considérable  sur  l'absorption,  comme  le 
lontrent  les  nombres  suivants  trouvés  par  Krieger  avec  des 
toffes  en  cotonnade. 
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Couleur  de  l'étoffe 
Blaac  


Quantité  de  chaleur  absorbée 


100 
102 
140 
155 
168 
175 
198 
208 


Paille 


Jaune 


Vert-clair . 
Vert- foncé. 
Rouge  turc 
Bleu-clair. . 
Noir  


507.  Porosité  des  étoffes.  -—  L'influence  de  la  porosité  des 
étoâ"es  est  très  nettement  mise  en  évidence  par  diverses  expériences 
de  Krieger. 

Lorsqu'on  double,  par  exemple,  l'enveloppe  qui  recouvre  le 
vase,  dont  on  observe  le  refroidissement,  avec  une  seconde  enve- 
loppe identique  à  la  première,  la  perte  de  chaleur  est  diminuée  de 
3  à  6  7o  seulement  dans  le  cas  des  étoffes  de  coton  et  de  30  % 
environ  dans  le  cas  d'une  étoffe  en  flanelle. 

Ces  résultats  seraient  inexplicables  si  le  passage  de  la  chaleur 
à  travers  une  étoffe  se  faisait  comme  à  travers  un  mur,  auquel 
l'étoffe  parait  d'abord  pouvoir  être  assimilée  ;  dans  ce  cas,  en  effet, 
la  diminution  pour  100  de  la  perte  de  chaleur,  lorsque  l'épaisseur 
de  l'enveloppe  devient  double,  devrait  être  indépendante  de  la  na- 
ture de  l'étoffe  employée.  La  différence  des  résultats  obtenus  avec 
des  étoffes  diverses  montre  donc  que  le  passage  de  la  chaleur  n'est 
pas  réglé  uniquement  par  la  conductibilité  propre  de  la  substance 
traversée. 

C'est  que  les  étoffes,  en  effet,  sont  plus  ou  moins  perméables 
aux  gaz,  plus  ou  moins  assimilables,  en  conséquence,  à  un  duvet, 
et  qu'elles  contiennent  par  suite,  comme  celui-ci,  une  certaine 
quantité  d'air  qui  joue  un  rôle  important  dans  la  propagation  de  la 
chaleur.  La  pénétration  des  étoffes  par  l'air  ambiant  est  d'ailleurs 
démontrée  par  les  expériences  suivantes. 

En  mesurant  les  quantités  d'air  qui  traversent,  sous  la  même 
pression,  un  tube  de  verre  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  par  des 
étoffes  diverses,  Pettenkofer  a  obtenu  les  nombres  suivants  : 

Flanelle   100  Peau  de  daim   51 

Toile   58  Soie   40 

Drap  fort,   58  Peau  glacée   1 
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'  D'autre  part,  si  l'on  observe  le  refroidissement  du  réservoir  des 
expériences  deKrieger,  lorsque  le  réservoir  est  recouvert  d'ouate, 
on  constate  que,  si  la  ouate  est  comprimée,  la  perte  de  chaleur, 
pendant  le  même  temps,  augmente  de  40  %• 

Ces  résultats  expliquent  en  particulier  pourquoi  une  étoffe  en 
laine  protège  mieux  contre  le  froid  quand  elle  est  neuve  que  lors- 
qu'un usage  prolongé  a  déterminé  un  tassement  de  ses  filaments 
et  une  diminution  de  la  quantité  d'air  emprisonné. 

Une  étoffe  protégera  donc  mieux  contre  le  froid  si  elle  est  per- 
méable à  l'air,  car  ce  gaz  emprisonné,  et  dont  la  convection  sera 
gênée  par  les  filaments  de  l'étoffe,  s'opposera,  par  sa  mauvaise 
conductibilité,  à  la  propagation  de  la  chaleur. 

Cette  conclusion  explique  le  rôle  de  protection  joué  par  la  four- 
rure des  animaux.  Elle  nous  conduit,  en  outre,  à  considérer  comme 
plus  efficaces,  pour  nous  garantir  contre  le  froid,  les  vêtements  un 
peu  amples.  Ceux-ci,  en  effet,  laissent  exister  entre  l'étoffe  et  la 
peau,  comme  entre  les  étoffes  superposées,  une  couche  d'air  qui, 
par  son  peu  de  conductibilité,  constitue  un  obstacle  à  la  déperdi- 
tion de  la  chaleur.  Toutefois,  si  les  vêtements  sont  trop  larges,  les 
couches  d'air  interposées  peuvent  facilement  se  renouveler  par 
convection,  et  ce  renouvellement  contribue  alors  à  refroidir  le  corps; 
aussi  l'usage  des  vêtements  très  amples  est-il  à  recommander  en 
été,  lorsqu'il  est  utile  de  favoriser  la  déperdition  de  la  chaleur  du 
corps. 

508.  Hygroscopicité  des  étoffes.  —  Les  vêtements  inter- 
viennent encore  parla  propriété  qu'ils  possèdent  d'absorber  l'eau  et 
d'abandonner  ensuite  cette  eau  par  évaporation.  La  quantité  d'eau 
absorbée  et  la  rapidité  de  l'évaporation  varient  d'ailleurs  beaucoup 
avec  la  nature  des  étoffes,  comme  l'ont  montré  les  expériences  de 
Coulieret  de  Pettenkofer,  que  nous  allons  citer. 

Il  y  a  lieu  d'abord  de  distinguer,  dans  la  quantité  totale  d'eau 
absorbée,  l'eau  hygrométrique,  dont  on  ne  reconnaît  pas  l'exis- 
tence par  le  toucher  et  que  l'on  ne  peut  exprimer  par  compression, 
et  l'eau  d'interposition,  dont  on  peut  débarrasser  mécaniquement 
l'étoffe  en  la  comprimant.  Le  tableau  suivant,  emprunté  à  Coulier, 
montre  combien  sont  différentes  les  quantités  d'eau  que  les  di- 
verses étoffes  peuvent  absorber. 
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Toile  de  coton  pour  chemises .... 

7.55 

8.50 

14. 

40 

0.125 

0.781 

11.19 

12.90 

19. 

40 

0.153 

0.580 

Toile  de  chanvre  pour  chemises . 

9.67 

12.00 

15. 

75 

0.142 

0.490 

19.58 

23.28 

55. 

40 

0.188 

1.064 

Pettenkofer  a  constaté  de  son  côté  qu'une  pièce  de  toile  et  une 
pièce  de  flanelle,  trenapées  dans  l'eau  pais  fortement  tordues,  rete- 
naient encore  une  quantité  d'eau  égale,  pour  la  première  à  74  %, 
pour  la  seconde  à  91  %  de  leur  poids. 

En  séchant  d'abord  à  100°  des  étoffes  de  toile  et  de  flanelle,  puis 
les  exposant  pendant  le  même  temps  dans  des  lieux  humides, 
PettenJiofer  a  obtenu  des  résultats  analogues,  ainsi  que  l'indiquent 
les  nombres  suivants  : 


Locaux  Température  Durée  Qui5«lld;^^uji^or^^ 

d'exposition  d'exposition       Toile  Flanelle 

Gave   10.2  12^           74  143 

Salle   3".!  12^           77  t|7 

Chambre.  19°.  0  12h           41  75 


Pour  comparer  la  rapidité  avec  laquelle  les  étoffes  diverses  lais- 
sent évaporer  l'eau  qu'elles  ont  absorbée,  Pettenkofer  exposait  li 
deux  pièces  de  toile  et  de  flanelle,  saturées  d'eau  hygrométrique,  ,1 
dans  une  môme  salle  à  la  température  de  20°  et  pesait  chacune  de 
ces  pièces  après  les  mêmes  intervalles  de  temps.  Les  nombres 
suivants  montrent  que  la  rapidité  d'évaporation  est  différente  pour 
les  deux  étoffes  expérimentées.  i 

Quantité  d'eau  pour  100 
évaporée  après 

Ih  15'  2t 

Toile   51  96 

Flanelle   45  80  j 
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De  l'ensemble  des  résultats  précédents  on  peut  conclure  que  les 
étoffes  en  laine  absorbent  de  plus  grandes  quantités  d'eau  que  les 
étoffes  en  toile  et  que  les  premières  abandonnent  cette  eau  moins 
rapidement  que  les  secondes,  toutes  cboses  égales  d'ailleurs. 

C'est  là  une  double  raison  pour  préférer  les  étoffes  en  laine  dans 
la  confection  des  vêtements.  En  effet,  lorsque  le  corps  entre  en 
sudation,  il  importe  d'absorber  la  sueur  au  fur  et  à  mesure  de  sa 
production,  afin  que  son  évaporation  ne  se  produise  pas  directe- 
ment aux  dépens  de  la  chaleur  du  corps.  La  capacité  plus  grande 
d'absorption  des  étoffes  en  laine  constitue  donc  pour  elles  une 
supériorité  à  ce  point  de  vue.  Mais  la  sueur  absorbée  s'évapore 
Cependant  et  l'abaissement  de  température  qui  en  résulte,  pour 
l'étoffe  imbibée,  se  communique  au  corps  ;  il  est  donc  important 
que  ce  passage  à  l'état  de  vapeur  soit  le  plus  lent  possible,  afin 
que  l'abaissement  de  température  soit  moins  considérable.  Les 
étoffes  en  laine  sont  encore  celles  qui  satisfont  le  mieux  à  cette 
condition. 

II.  —  Habitations. 

509.  Fonctions  de  habitations.  —  Les  vêtements  sont 
insuffisants  pour  nous  mettre,  dans  toutes  les  circonstances  de  la 
vie,  convenablement  à  l'abri  des  variations  thermiques  extérieures 
qui  peuvent  troubler  le  fonctionnement  normal  de  l'organisme. 
On  supplée  à  cette  insuffisance  au  moyen  des  habitations,  que  l'on 
peut  donc  considérer  comme  des  sortes  de  vêtements  constituant 
un  nouvel  intermédiaire  à  travers  lequel  s'effectuent  nos  échanges 
avec  l'atmosphère.  Pour  rendre  compte  du  rôle  physique  joué  par 
les  habitations,  il  faut  considérer  successivement  le  rôle  des  maté- 
riaux employés  et  les  procédés  que  l'on  peut  mettre  en  usage  pour 
chauffer  et  aérer  les  locaux  habités. 

510.  Rôle  physique  des  matériaux.  —  Les  murs  de  nos 
habitations  devant  en  particulier  nous  protéger  contre  les  varia- 
tions thermiques  de  l'atmosphère,  on  conçoit  tout  d'abord  qu'il  y 
ait  avantage  à  ce  que  les  matériaux  soient  mauvais  conducteurs 
de  la  chaleur. 

La  conductibilité  des  matériaux  n'a  pas  été  étudiée  directement, 
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soit  à  cause  delà  difficulté  des  mesures  à  effectuer,  soit  parce  que 
le  choix  des  matériaux  de  construction  est  presque  toujours 
subordonné  à  des  considérations  d'ordre  extra-scientifique,  soit 
encore  parce  que  la  conductibilité  propre  de  ces  corps  est  consi- 
dérablement influencée  par  la  quantité  d'eau  qu'ils  renferment 
et  qu'il  importe  donc  avant  tout  de  sécher  les  murs  et  de  les  main- 
tenir secs. 

Ajoutons  que  les  différences  de  conductibilité,  pour  les  maté- 
riaux d'usage  courant,  ne  paraissent  pas  être  assez  considérables 
pour  entraîner  de  ce  fait  des  différences  importantes  quant  aux 
échanges  de  chaleur  avec  l'atmosphère.  D'ailleurs  ces  échanges 
peuvent  être  rendus  presque  indépendants  des  différences  de  con- 
ductibilité des  divers  matériaux  par  l'adoption  de  doubles  murs  et 
de  doubles  croisées,  qui  emprisonnent  une  couche  d'air  mauvais 
conducteur  dont  le  rôle  est  le  même  que  celui  des  couches 
gazeuses  considérées  plus  haut  à  propos  des  vêtements. 

La  considération  de  l'eau  que  les  matériaux  peuvent  absorber 
en  quantité  plus  ou  moins  considérable,  suivant  que  leur  porosité 
est  plus  ou  moins  grande,  est  par  contre  importante.  Cette  porosité 
peut  d'ailleurs  être  mise  en  évidence  de  la  manière  suivante.  On 
construit  un  fragment  de  mur  que  l'on  recouvre  d'un  enduit  im- 
perméable sauf  sur  deux  faces  opposées,  contre  chacune  desquelles 
on  applique  un  revêtement  constitué  par  une  plaque  de  tôle  percée 
d'une  ouverture  centrale  ;  si  à  chacune  de  ces  ouvertures  on  adapte 
des  tubes  et  que  l'on  fasse  arriver  un  courant  d'air  par  l'un  de 
ceux-ci,  on  constate,  au  delà  du  mur,  l'existence  d'un  courant 
gazeux  provenant  de  l'air  qui  a  traversé  ce  mur.  Des  expériences 
analogues  (Lang),  accompagnées  de  mesures,  ont  permis  de  clas- 
ser les  divers  matériaux  expérimentés  par  ordre  de  perméabilité 
décroissante,  de  la  manière  suivante  :  tuf  calcaire,  briques  de 
laitier  (scories  mélangées  à  la  chaux  éteinte  et  séchées  à  l'air), 
bois  de  sapin,  mortier,  béton,  briques  à  la  main,  grès  vert,  plâtre 
coulé,  bois  de  chêne,  briques  émaillées.  Des  expériences  directes, 
relatives  à  la  quantité  d'eau  absorbée,  ont  d'ailleurs  été  effectuées 
par  Poincaré,  Lang,  Schurmann,  en  plongeant  dans  l'eau  des 
échantillons,  de  même  volume,  de  matériaux  divers  et  déterminant 
l'augmentation  de  poids  consécutive  à  l'immersion.  D'une  ma- 
nière générale,  les  résultats  ont  montré  que  les  corps  les  moins 
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'  perméables  à  l'air  sont  aussi  ceux  qui  absorbent  le  moins  d'hu- 
i  midi  té. 

On  est  donc  conduit  à  conclure  de  ce  qui  précède  que  la  pré- 
férence doit  être  donnée  aux  matériaux  les  plus  compacts  et  les 
XI  moins  perméables. 

'  Nous  devons  dire  cependant  que  Pettenkofer  conseille,  au 
OQtraire,  l'emploi  des  corps  poreux  pour  la  construction  des 
habitations;  l'avantage  présenté  par  ces  matériaux  résulterait  de 
re  que,  grâce  à  leur  porosité,  ils  peuvent  être  traversés  par  l'air, 
SI  l'eau  ne  remplit  pas  complètement  leurs  pores  ;  de  là,  une  sorte 
Je  ventilation  naturelle  qui  contribuerait,  en  outre,  à  dessécher  ces 
matériaux.  Mais  remarquons  que  les  murs  de  nos  habitations  sont 
iènéralement  revêtus  d'enduits  ou  de  papiers  qui  en  diminuent 

)nsidérablement  la  porosité  superficielle;  en  outre,  d'après  les 
calculs  de  Trélat  basés  sur  des  mesures  expérimentales,  une 
tiambre  de  120™^,  qui  présenterait  une  surface  extérieure  d'acces- 

on  de  l'air  égale  à  33"^  et  des  murs  de  0".50  ne  recevrait  que 

''^.862,  d'air  par  heure  si  elle  était  battue  par  un  vent  qui, 
soufflant  presque  en  tempête,  exercerait  une  pression  de  30kilogr. 
par  mètre  carré.  Il  semble  dès  lors  difficile  de  regarder  comme 
justifiée  la  préférence  que  Pettenkofer  accorde  aux  matériaux 
r.  poreux,  et  l'on  doit  admettre  que  la  porosité  de  ces  corps  offre  plus 
d'inconvénients  que  d'avantages  appréciables . 

511.  Chauffage  des  appartements.  —  Les  appareils  de 
chauffage  peuvent  être  divisés  en  trois  catégories  : 

1°  Les  cheminées,  par  lesquelles  on  utilise  le  rayonnement 
direct  du  combustible  ; 

2°  Les  poêles,  dans  lesquels  la  chaleur  dégagée  par  la  combus- 
tion est  rayonnée,  non  plus  directement,  mais  par  l'enveloppe  qui 
constitue  le  poêle  ; 

3"  Les  calorifères,  appareils  qui  sont  constitués  par  une  cana- 
lisation dans  laquelle  circule  de  l'air,  de  l'eau  ou  de  la  vapeur 
)réalablement  portés  à  une  certaine  température  dans  un  foyer 
éloigné  des  pièces  à  chauffer. 

Rendement  di'un  appareil  de  chauffage.  —  L'effet  utile  d'un 
appareil  de  chauffage,  ou  ce  que  l'on  peut  appeler  son  rendement, 
est  mesuré  par  le  rapport  qui  existe  entre  la  quantité  q  de  chaleur 
Péellement  utilisée  pour  le  chauffage  des  appartements  et  la 
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quantité  totale  Q  de  chaleur  dégagée  dans  le  foyer.  Bien  que  le 
numérateur  de  ce  rapport  ne  puisse  pas  être  déterminé  avec 
l'exactitude  désirable,  on  peut  cependant,  en  opérant  comme  nousi 
allons  le  dire,  obtenir  une  valeur  assez  approchée  de  ce  rendement.!, 
Remarquons  d'abord  qu'en  produisant  la  combustion  d'un  poids 
connu  des  divers  combustibles  dans  un  calorimètre,  on  déterminera 
le  nombre  de  calories  mises  en  liberté,  ce  qui  permettra  de  calculer 
la  chaleur  dégagée  par  1  kilogr.  des  combustibles  divers.  Les' 
résultats  trouvés  ainsi  sont  contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

Quantité  de  chaleur 
dégagée  par  kilog. 

Houille   8000  cal. 

Briquettes  de  houille  agglomérée   8000 

Coke   7000  à  7500 

Tannée  en  mottes   5000 

(  sec   3500 

Bois 


ordinaire   3000 

Charbon  de  bois   6000 

Gaz  d'éclairage  (par  mètre  cube)   6000 

Huile  de  pétrole  ,   8000 

Il  suEBra  donc  de  peser  le  combustible  introduit  dans  un  foyer 
pendant  un  temps  déterminé  pour  pouvoir  calculer  le  dénomina- 
teur Q  du  rapport  qui  donne  le  rendement. 

Le  numérateur  q  de  ce  même  rapport  ne  peut  être  obten 
approximativement  que  par  la  différence  entre  la  quantité  totali 
Q  de  chaleur  dégagée  par  la  combustion,  et  calculée  comm6( 
nous  venons  de  le  dire,  et  la  quantité  Q'  de  chaleur  emportée  ei 
disséminée  dans  l'atmosphère  par  les  gaz  de  la  combustion.  Cett 
différence  représente  exactement  la  chaleur  utilisable,  mais  nom 
la  chaleur  utilisée  ;  tout  appareil  de  chauffage,  cheminée,  poêle  ou 
calorifère,  cède  en  effet  par  conductibilité,  aux  murs  des  habita-, 
tions  avec  lesquels  il  est  en  contact,  une  certaine  quantité  da 
chaleur  dont  une  partie,  que  nous  ne  pouvons  mesurer,  travers» 
ces  murs  et  se  perd  à  l'extérieur. 

Quant  à  la  quantité  Q'  de  chaleur  emportée  par  le  tirage  du 
foyer,  elle  sera  donnée  par  l'expression 

dans  laquelle  p  est  le  poids  de  l'air  qui  a  passé  par  le  foyer  pen- 
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daot  la  durée  de  l'expérience,  c  la  cbaleur  spécifique  de  cet  air,  t 
sa  température  à  l'arrivée  daus  le  foyer,  T  la  température  des  gaz 
dans  le  conduit  de  fumée. 

Les  températures  T  et  l  peuvent  être  déterminées  au  moyen  de 
thermomètres,  et  la  chaleur  spécifique  c  est  connue  par  des  déter- 
minations antérieures.  Quant  au  poids  p,  il  est  nécessaire,  pour 
pouvoir  le  calculer,  de  connaître  le  volume  de  l'air  qui  a  circulé  et 
sa  densité,  c'est-à-dire  la  pression  atmosphérique  et  la  température. 
Mais  le  volume  est  égal  au  produit  de  la  vitesse  v  du  courant  d'air 
par  la  section  s  de  l'orifice  d'accès  et  par  la  durée  t  de  l'expé- 
rience. Pour  mesurer  v  et  s,  on  adapte  à  la  partie  antérieure  du 
foyer  un  ajutage  cylindrique  de  rayon  connu,  dans  lequel  on  dis- 
pose un  anémomètre,  instrument  qui  permet,  d'après  le  nombre 
de  tours  effectués  en  une  seconde  par  une  roue  sous  l'influence  du 
passage  de  l'air,  de  déterminer  la  vitesse  du  courant  aérien. 

On  peut  donc  considérer  les  diverses  quantités  qui  entrent  dans 
l'expression 

Q-pc  (T-t) 
Q 

du  rendement  comme  connues. 

Cheminées.  —  La  théorie  physique  élémentaire  des  cheminées 
est  facile  à  établir.  L'air  en  contact  avec  le  foyer  s'échaufi"e,  se 
dilate  et,  devenu  ainsi  plus  léger,  s'élève  dans  le  conduit  de  fumée, 
tandis  qu'il  est  remplacé,  au  niveau  du  foyer,  par  une  quantité 
égale  d'air  de  la  pièce  ;  cet  air  est  d'ailleurs  remplacé  lui-même 
dans  la  pièce  par  une  quantité  correspondante  d'air  extérieur,  lequel 
pénètre,  sauf  dispositions  spéciales  dont  nous  parlerons  plus 
loin,  par  les  jointures  des  portes  et  des  fenêtres. 

Mais  une  telle  théorie  est  incomplète.  Les  dimensions  en  hau- 
teur et  en  largeur  du  conduit  de  fumée  interviennent,  en  effet, 
pour  assurer  le  tirage  régulier  des  cbeminées  et  augmenter  le  ren- 
dement en  diminuant  la  température  à  laquelle  doit  être  porté 
le  courant  aérien  ascendant.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que,  pour 
communiquer  la  même  vitesse  à  ce  courant,  la  température,  dans 
le  conduit  de  fumée,  devra  être,  si  la  section  de  ce  conduit  est 
uniforme,  très  notablement  supérieure  à  celle  qu'il  suffit  d'obte- 
nir lorsque  ce  môme  conduit  présente  une  diminution  convenable 
Imbekt.  —  Physique  biolog.  55 
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de  diamètre  à  son  extrémité  supérieure.  Mais  nous  n'avons  pas  à 
entrer  ici  dans  le  détail  de  ces  considérations,  qui  sont  du  domaine 
de  la  science  de  l'architecte  et  dont  nous  nous  bornons  à  signaler 
l'importance. 

Le  rendement  du  procédé  de  chauffage  par  les  cheminées  ne 
s'élève  pas,  en  général,  au-dessus  de  6  %  de  la  chaleur  dégagée, 

dans  le  cas  du  chauffage  au  bois,  et  de 
12  °/oj  lorsque  le  combustible  est  du 
charbon  ou  de  la  houille.  Cela  tient  à  ce 
que  la  seule  chaleur  utilisée  est  celle 
qui  est  rayonnée  vers  la  pièce  et  que  cette 
quantité  n'est  guère  que  le  quart  du  ca- 
lorique total  rayonné  par  le  combustible. 
La  supériorité  du  rendement  du  char- 
bon sur  celui  du  bois  s'explique  d'ail- 
leurs par  ce  fait  que  la  chaleur  totale 
rayonnée  représente,  dans  le  cas  du  bois 
le  quart,  dans  le  cas  du  charbon  la 
moitié  de  la  chaleur  résultant  de  la 
combustion. 

Le  rendement  des  cheminées  peut 
d'ailleurs  être  notablement  augfienté, 
grâce  à  certaines  dispositions  qui  per- 
mettent d'utiliser  en  partie,  soit  la  cha- 
leur communiquée  aux  parois  de  l'âtre, 
soit  la  chaleur  emportée  par  le  courant 
aérien  ascendant  qui  assure  la  conti- 
nuité de  la  combustion. 

A  cet  effet,  on  peut,  comme  l'a  fait 
Joly,  se  servir  d'un  âtre  en  foute,  sub- 
stance bonne  conductrice,  que  l'on  dis- 
pose à  une  certaine  distance  des  murs  ; 
on  fait  arriver,  dans  l'espace  ainsi  mé- 
nagé entre  les  murs  et  l'âtre,  de  l'air 
;Fig.  321.  — Cheminée  ventiiatrice.  q^j^  puisé  à  l'extérieur  par  uu  couduit 
spécial,  s'échauffe  au  contactr,  de  la  fonte  et  vient  déboucher  dans 
la  pièce  par  des  ouvertures  situées  au-dessous  de  la  tablette  de  la 
cheminée. 
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La  figure  321  représente  une  disposition  analogue  imaginée  par 
Belmas  et  perfectionnée  par  Douglas-Galton .  La  gaine  de  la  che- 
minée est  double;  le  conduit  intérieur  sert  au  passage  de  la  fumée 
et  des  gaz  de  Ja  combustion,  tandis  que  dans  l'espace  intercylin- 
drique,  réalisé  par  la  double  gaine,  circule  de  l'air  qui,  puisé  à 
l'extérieur  (à  gaucbe  de  la  figure),  s'échauffe  en  s'élevant  et  s'in^ 
troduit  dans  la  pièce  par  des  ouvertures  pratiquées  près  du  plafond 
(à  droite  de  la  figure).  Grâce  à  cette  disposition,  le  rendement  de 
la  cheminée  s'élève  à  30  %  et  peut  atteindre  35  %. 

Ces  dispositions  présentent  le  double  avantage  d'augmenter  le 
rendement  et  d'assurer  une  large  ventilation,  c'est-à-dire  un 
copieux,  renouvellement  de  l'air  de  la  pièce  chauffée. 

Poêles.  —  Avec  les  poêles,  le  chauffage  se  produit  et  par 
rayonnement  et  par  contact  de  l'air  ambiant  avec  les  parois  du 
foyer.  Le  rendement  est  considérable  et  égal  à  70%  environ  ;  on 
peut  d'ailleurs  adapteraux  poêles  une  disposition  analogue  à  celle 
que  nous  venons  de  faire  connaître  pour  les  cheminées  et  augmenter 
encore  le  rendement,  qui  peut  alors  dépasser  90  %• 

L'avantage  qu'il  y  a  à  munir  les  poêles  d'une  semblable  dis- 
position résulte  moins  d'ailleurs  de  l'augmentation  de  la  quantité 
de  chaleur  utilisée  que  de  la  réalisation  d'une  ventilation  énergique 
et  nécessaire  de  la  pièce  chauffée.  Les  poêles,  en  effet,  en 
raison  même  de  la  disposition  du  foyer,  n'exigent,  pour  leur  fonc- 
tionnement, qu'un  volume  d'air  bien  inférieur  à  celui  que  les 
cheminées  consomment  pendant  le  même  temps.  Il  résulte  de  là 
tout  d'abord  que  le  renouvellement  de  l'air,  vicié  par  la  respiration, 
est  insuffisamment  assuré  par  le  tirage  du  poêle.  En  outre,  les 
parois  du  poêle,  surtout  lorsqu'elles  sont  portées  au  rouge,  ce  qui 
arrive  souvent  dans  les  cas  où  ces  parois  ne  sont  pas  revêtues  inté- 
rieurement de  corps  réfractaires,  se  laissent  traverser  par  l'oxyde  de 
carbone  provenant  de  la  combustion.  Tous  les  auteurs  ne  sont  pas 
d'accord,  il  est  vrai,  sur  l'importance  de  cette  cause  de  viciation 
de  l'air  ;  on  peut  affirmer  toutefois  que  cette  cause  existe  et  qu'elle 
constitue  une  nouvelle  raison  pour  regarder  comme  utile  un  re- 
nouvellement abondant  de  l'air  de  la  pièce  chauffée.  Il  convient 
d'ajouter  à  ce  sujet  que  les  clefs,  destinées  à  diminuer  le  tirage  et 
l'énergie  de  la  combustion,  sont  souvent  situées,  non  pas  en 
avant  du  foyer,  où  elles  devraient  toujours  être  disposées,  mais  au 
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delà  ;  une  pareille  disposition  est  extrêmement  défectueuse,  car 
elle  gêne  le  départ  des  produits  de  la  combustion  et  tend  par 
Buite  à  favoriser  le  passage  de  ces  produits  à  l'extérieur  du  foyer. 

Il  importe  de  faire  remarquer  aussi  que,  môme  dans  le  cas  où  le 
poêle  est  muni  d'une  disposition  ventilatrice  qui  puise  l'air  à  l'ex- 
térieur, l'appareil  de  chauffage  n'exigeant  qu'une  quantité  d'air  re- 
lativement minime,  le  renouvellement  de  l'atmosphère  delà  pièce 
exige,  pour  être  assuré,  l'existence  d'un  oriQce  et  d'un  conduit 
spécial  de  sortie  de  l'air  vicié  ;  l'air  extérieur  ne  peut,  en  effet, 
arriver  dans  la  pièce  qu'en  quantité  égale  à  celle  qui  en  sort  pen- 
dant le  même  temps. 

Ajoutons  encofe  que  le  chauffage  par  les  poêles  présente  quel- 
ques inconvénients  qui  lui  sont  spéciaux.  C'est  ainsi  que,  par  suite 
de  la  température  élevée  de  la  pièce,  l'air  est  relativement  trop  sec; 
mais  on  remédie  facilementà  cet  inconvénient  eu  plaçant  à  demeure 
sur  le  poêle  un  récipient  plein  d'eau.  D'un  autre  côté,  à  cause  de 
l'intensité  du  rayonnement,  la  quantité  de  chaleur  que  l'on  reçoit 
est  considérable,  ce  qui  constitue  un  danger  lorsqu'on  sort  de  la 
pièce  chauffée  après  y  avoir  séjourné  un  certain  temps.  Enfin  on 
observe  en  général,  dans  les  pièces  chauffées  au  moyen  des  poêles, 
une  répartition  très  inégale  de  la  température  suivant  la  hauteur 
au-dessus  du  plancher  ;  il  n'est  pas  rare,  en  effet,  que  des  ther- 
momètres placés  l'un  àfleur  du  plancher,  l'autre  à  r .50  au-dessus 
indiquent  des  températures  qui  diffèrent  entre  elles  de  plus  de  3»: 
Calorifères.  —  Dans  le  chauffage  au  moyen  des  calorifères,  lai 
chaleur  est  distribuée  à  un  certain  nombre  de  pièces  d'un  même 
édifice  grâce  à  une  circulation  d'air  chaud,  d'eau  chaude  ou  de. 
vapeur  d'eau  portée  à  une  certaine  température.  La  chaleur  dega. 
eée  par  la  combustion  dans  un  foyer  est,  dans  ce  cas,  employée  £; 
chauffer  l'air,  l'eau  ou  la  vapeur,  et  emportée  par  l'un  ou  1  autre  dt( 
ces  corps  proportionnellement  à  sa  chaleur  spécifique  et  a  son  poids- 
Calorifèresàairchaud.  -  L'air,  puisé  à  l'extérieur,  arrive 
dans  une  chambre  de  chauffe  distincte  du  foyer,  puis  est  condm 
dans  chacune  des  chambres  à  chauffer.  Il  est  d  ai  leurs  evidem 
que,  malgré  l'existence  d'un  ou  de  plusieurs  orifices  d  arrive, 
dans  chaque  pièce,  l'air  chaud  ne  pourra  pénétrer      .«^  q";;;;^^^.' 
égale  à  celle  qui,  pendant  le  même  temps,  pourra  ^  échappe  a  , 
dehors.  Il  est  dès  lors  nécessaire  que  chaque  pièce  soit  muni 
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d'orifices  et  de  conduits  de  sortie  permettant  un  renouvellement 

^utïisant  de  l'air.  ,  . 

Les  orifices  d'arrivée  de  l'air  chaud  doivent  être  multiples  et 
situés  au  voisinage  du  plancher,  tandis  que  les  orifices  d  éva- 
cuation doivent  être  pratiqués  au  niveau  du  plafond.  On  obtient 
évidemment  ainsi  une  meilleure  utilisation  de  la  chaleur  ap- 
portée par  l'air  chaud  ;  en  outre,  l'ascension  de  cet  air  vers  e 
plafoQd  contribue  à  entraîner  vers  les  régions  supérieures  de  la 
pièce  puisa  l'extérieur,  parles  conduits  d'évacuation,  les  pro- 
duits de  la  respiration  et  à  maintenir  ainsi  un  degré  plus  grand 
de  pureté  dans  l'atmosphère  de  la  pièce  chauffée. 

Le  chauffage  par  l'air  chaud  présente  toutefois  l'inconvénient 
de  fournir  de  l'air  trop  sec  relativement  à  sa  température.  La 
quantité  absolue  de  vapeur  d'eau  y  est  sans  doute  la  môme  qu  a 
l'extérieur,  mais  la  température  étant  bien  supérieure  a  la  tem- 
pérature extérieure,  l'état  hygrométrique  (§489)  est  très  inférieur 
à  celui  de  l'atmosphère.  On  rémédie  partiellement  à  cet  inconvé- 
nient en  disposant,  sur  le  trajet  suivi  par  l'air  chaud,  des  vases 
contenant  de  l'eau  ou  des  mèches  humides,  des  pulvérisateurs,  etc. 
Mais  il  ne  semble  pas  que  les  divers  procédés  imaginés  pmssent 
maintenir  l'air  du  calorifère  à  un  état  hygrométrique  égal  environ 
à  3/4,  état  qui  paraît  être  le  mieux  en  rapport  avec  le  fonction- 
nement normal  de  l'organisme. 

Calorifères  à  eau  chaude.  —  La  canalisation,  qui  doit  être 
remplie  d'eau,  se  compose  d'un  réservoir,  placé  dans  un  foyer,  du 
sommet  duquel  part  un  tube  vertical  qui  s'élève  jusqu'à  la  pièce 
la  plus  haute  à  chauffer  et  se  continue  par  un  tube  de  retour 
venant  déboucher  vers  le  fond  du  réservoir.  L'eau,  chauffée  et 
par  conséquent  plus  légère,  s'élève  par  le  tube  vertical,  est  distri- 
buée dans  les  diverses  pièces  de  l'édifice  qu'elle  chauffe  par  le  rayon- 
nement des  parois  des  conduits  dans  lesquels  elle  circule,  puis 
redescend  dans  le  réservoir  par  les  tubes  de  retour,  en  vertu  de 
l'augmentation  de  densité  qui  accompagne  son  refroidissement. 
On  a  ainsi  une  circulation  continue  et  un  transport  ininterrompu 
de  chaleur. 

Pour  éviter  d'ailleurs  la  rupture  de  la  canalisation  par  la  dila- 
tation de  l'eau,  on  dispose,  au  point  le  plus  élevé  de  la  conduite, 
un  vase  d'expansion.  Suivant  que  le  vase  s'ouvre  librement  dans 
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l'atmosphère  ou  qu'il  est  fermé  par  une  soupape  plus  ou  moins 
chargée,  l'eau  alleinl  une  température  plue  ou  moins  élevée. 

Ce  mode  de  chauffage  présente,  entre  autres,  cet  avantage,  dtl 
à  la  grande  capacité  calorifique  de  l'eau,  de  fournir  encore'' de  la 
chaleur  pendant  plusieurs  heures  après  que  le  foyer  a  été  éteint. 

Calorifères  à  vapeur.  —  Dans  ce  système  de  chauffage,  l'eau 
contenue  dans  un  réservoir  est  réduite  en  vapeur  par  la  comhus- 
tion  du  foyer.  Cette  vapeur  s'élève  par  un  tube  jusqu'au  sommet  de 
l'édifice,  d'où  elle  est  distribuée  dans  les  diverses  pièces  à  cbauffer; 
elle  se  refroidit  alors,  se  condense  en  cédant  sa  chaleur  de  vapo- 
risation aux  parois  des  conduits  qui  la  rayonnent,  puis  retourne 
à  l'état  liquide  dans  le  réservoir,  où  elle  est  de  nouveau  réduite  à 
l'état  de  vapeur. 

La  canalisation  doit  être  munie  d'ouvertures  pour  permettre  la 
sortie  de  l'air  au  début  delà  formation  de  la  vapeur,  car  la  circu- 
lation de  celle-ci  serait  considérablement  ralentie  parla  présence 
d'un  gaz  dans  les  tuyaux  de  conduite  ;  ces  ouvertures  doivent 
d'ailleurs  être  fermées  au  moment  où  la  vapeur  commence  à  s'en 
échapper.  Il  est  uécessaire,  en  outre,  pour  éviter  l'écrasement  des 
parties  de  faible  résistance  par  la  pression  atmosphérique  exté- 
rieure, de  munir  la  canalisation  de  soupapes  s'ouvrant  de  l'exté- 
rieur à  l'intérieur,  afin  de  permettre  la  rentrée  de  l'air  lorsque, 
après  l'extinction  du  foyer,  la  vapeur  repasse  à  l'état  liquide. 
^  512.  Procédés  de  ventilation.  —  L'étude  des  procédés  que 
l'on  peut  employer  pour  ventiler  les  habitations  ressortit  beaucoup 
plus  à  l'Hygiène  qu'à  la  Physique  biologique;  aussi  nous  bornerons- 
nous  à  indiquer  sommairement  les  principes  physiques  généraux 
sur  lesquels  ces  procédés  reposent. 

Une  ventilation  naturelle  se  produit  par  les  joints  des  portes  et 
fenêtres  et  peut-être  aussi  grâce  à  la  porosité  des  matériaux  de 
construction  (§  510).  Mais  le  renouvellement  de  l'air  obtenu  ainsi 
peut  être  insuffisant  ;  aussi  faut-il  souvent  avoir  recours  à  des 
procédés  spéciaux  qui  constituent  la  ventilation  artificielle. 

La  ventilation  artificielle  peut  être  réalisée  par  aspiration  ou 
par  insufflation.  Dans  le  premier  cas,  le  renouvellement  de  l'air 
est  obtenu  grâce  à  des  cheminées  d'appel  dans  lesquelles  on  déter- 
mine une  élévation  de  température,  uniquement  destinée  â  provo- 
quer l'ascension  de  l'air  de  la  cheminée  et  obtenue,  soit  par  la 
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combustion  du  foyer  employé  au  chauffage,  soit  par  combus- 
tion d'un  bec  de  gaz,  etc .  On  démontre  que  la  vitesse  de  1  air  dans 
la  cheminée  d'appel  est  donnée  par  la  formule  : 

V  =  K  yj  [t  —  t']  H, 
dans  laquelle  K  est  une  constante  qui  dépend  des  proportions  du 
conduit  d'appel  et  de  sa  disposition,  H  la  hauteur  delà  cheminée, 
t  la  température  moyenne  dans  cette  cheminée  et  t' la  température 
GXtériGurG  « 

La  ventilation  par  insufflation  est,  au  contraire,  obtenue  par 
l'emploi  de  machines  soufflantes  mises  en  activité  par  des  machines 
motrices. 

Quel  que  soit  le  mode  de  ventilation  employé,  il  est  d  ailleurs 
évident,  comme  nous  l'avons  dit  déjà,  que,  en  un  temps  donné,  il 
ne  peut  entrer  dans  une  pièce  qu'une  quantité  d'air  nouveau  égale 
à  celle  qui  peut  en  sortir  pendant  le  même  temps.  De  là  résulte  la 
nécessité  de  conduits  d'évacuation  de  l'air  à  renouveler. 


CHAPITRE  VII 

ÉTUDE  PHYSIQUE  DE  LA  CHALEUR  ANIMALE. 


513.  Animaux  à  température  variable  et  animaux  à 
température  constante.  —  Au  point  de  vue  de  l'étude  de  la 
chaleur  animale,  on  doit  diviser  les  animaux  en  deux  grandes 
classes  :  ceux  dont  la  température  demeure  constante,  ou  du  moins 
sensiblement  constante,  quel  que  soit  l'état  thermique  du  milieu 
ambiant,  et  ceux  dont  la  température,  sans  être  exactement  égale 
à  celle  du  milieu  ambiant,  suit  les  variations  de  celle-ci.  Cette 
appellation  d'animaux  à  température  constante  et  à  température 
variable  est  préférable  à  celle  d'animaux  à  sang  chaud  et  à  sang 
froid,  car  le  sang  de  ces  derniers  peut  acquérir  une  température 
égale  à  celle  du  sang  des  animaux  à  sang  chaud,  lorsque  le  milieu 
ambiant  a  lui-même  une  température  assez  élevée. 
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Nous  nous  occuperons  plus  spécialement  ici  de  l'iiomme,  qui 
compte  au  nombre  des  êtres  dont  la  température  propre  demeure 
sensiblement  constante.  Dans  le  présent  Chapitre,  nous  étudierons 
les  phénomènes  thermiques,  dont  le  corps  est  le  siège,  au  point 
de  vue  de  l'origine  de  la  chaleur  animale,  des  quantités  de  chaleur 
produites  et  de  la  température  des  diverses  régions  du  corps, 
renvoyant  au  Chapitre  suivant  pour  l'étude  des  rapports  de  la  cha- 
leur  animale  et  du  travail  que  le  corps  peut  fournir. 


I-  —  Origine  et  lieu  de  production  de  la  chaleur 

animale. 


4 
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514.  Origine  de  la  chaleur  animale.  —  La  première 
hypothèse  relative  à  l'origine  de  la  chaleur  animale,  hypothèse 
toute  gratuite  et  qui  remonte  à  une  haute  antiquité,  consistait  à 
attribuer  la  formation  de  cette  chaleur  à  une  cause  innée  ;  le  corps-  ] 
de  tout  être  vivant  possédait  fatalement  quelque  part  une  source  de  1 
chaleur,  et  c'est  dans  le  cœur  que  l'on  plaçait  ce  foyer  de  calorifi- 
cation.  Au  moyen  âge,  à  l'époque  des  premières  découvertes  faites 
dans  le  domaine  de  la  Chimie,  après  que  l'on  eut  constaté  les  déga- 
gements de  chaleur  dont  s'accompagnent  les  réactions  chimiques, 
on  attribua  la  production  de  la  chaleur  animale  à  une  cause  ana- 
logue, mais  sans  fournir  la  moindre  preuve  expérimentale  à  ■ 
l'appui  de  cette  hypothèse.  Vers  la  même  époque,  les  iatro-méca- 
niciens  invoquèrent,  pour  expliquer  ce  môme  phénomène  de  la 
calorification  animale,  une  autre  cause,  à  savoir,  le  frottement 
engendré  par  les  mouvements  qui  s'accomplissent  continuellement 
dans  l'organisme  et  en  particulier  par  la  circulation  du  sang  dans- 
les  vaisseaux. 

C'est  à  Lavoisier  que  revient  incontestablement  l'honneur 
d'avoir  le  premier  démontré  jusqu'à  l'évidence  que  «  la  vie  est  une 
fonction  chimique  »  et  que  les  réactions  qui  se  produisent  à  l'inté- 
rieur de  l'organisme  sont  l'origine  de  la  chaleur  animale.  «  Les 
mémorables  expériences  de  Lavoisier,  dit  Charles  Richet  (La  cha- 
leur animale,  pag.  6),  ouvrent  une  ère  nouvelle;  c'est  la  méthode 
physiologique,  c'est  la  Physiologie  même  qui  en  est  sortie.  » 

Sans  doute  les  progrès  réalisés  en  Chimie  et  l'emploi  de 
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méthodes  et  d'appareils  de  mesure  plus  précis  ont  accru  nos  con- 
naissances, encore  très  incomplètes  d'ailleurs,  en  ce  qui  concerne 
la  nature  des  réactions  chimiques  et  les  quantités  de  chaleur  aux- 
quelles elles  donnent  naissance;  mais  la  découverte  de  Lavoisier  a 
été  à  ce  point  complète,  que,  depuis  les  travaux  du  créateur  de  la 
Chimie  et  malgré  l'extrême  multiplicité  des  recherches  entreprises 
sur  la  chaleur  animale,  deux  faits  importants  nouveaux  ont  seuls 
été  mis  en  lumière,  le  siège  des  actions  chimiques  dans  l'organis- 
me, que  Lavoisier  avait  laissé  indéterminé,  et  le  rôle  du  système 
nerveux  central  dans  la  régulation  des  phénomènes  thermiques. 

En  effet,  Lavoisier  a  nettement  établi  que,  pendant  la  respira- 
tion, il  y  avait  absorption  d'oxygène  et  exhalation  d'acide  carbo- 
nique et  de  vapeur  d'eau  et  que  ce  phénomène,  considéré  dans  ses 
états  initial  et  final,  était  absolument  analogue  aux  phénomènes 
de  combustion  dont  il  venait  de  donner  la  théorie  exacte.  La  res- 
piration devait  en  conséquence  donner  lieu,  comme  la  combus- 
tion, au  dégagement  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  Q  que 
Lavoisier  mesura  sur  de  petits  animaux  placés  dans  un  calorimè- 
tre à  glace  (§  496).  Le  dosage  de  l'acide  carbonique  exhalé  pen- 
dant un  temps  égal  à  celui  de  l'expérience  précédente  fit  connaître 
la  quantité  de  carbone  brûlé  et  permit  de  déterminer,  grâce  à 
des  mesures  préalables  effectuées  avec  le  même  calorimètre,  la 
quantité  de  chaleur  Q'  correspondante  à  cette  combustion.  Les 
deux  quantités  Q  et  Q'  furent  trouvées  sensiblement  égales. 

Cette  assimilation  absolue  de  la  calorification  animale  au  phé- 
nomène de  la  combustion  du  carbone  constitue  une  conception 
un  peu  schématique,  car  l'acide  carbonique,  rejeté  par  la  respira- 
tion, n'est  pas  le  seul  produit  résultant  des  réactions  chimiques 
internes,  et  celles-ci  ne  consistent  pas  toutes  en  des  phénomènes 
d'oxydation.  Mais  Lavoisier  lui-même  ne  considérait  les  résultats 
.numériques  de  ses  expériences  que  comme  une  première  indica- 
tion du  rapport  d'équivalence  existant  entre  les  réactions  internes 
et  la  quantité  de  chaleur  engendrée  dans  l'organisme.  Ce  n'est  pas 
d'ailleurs  par  les  résultats  numériques  des  expériences  qu'il  faut 
apprécier  l'importance  physiologique  de  l'œuvre  de  Lavoisier  , 
mais  par  la  conception  géniale  du  cycle  des  phénomènes  d'où 
résultent  la  production  et  la  régulation  de  la  chaleur  dans  l'orga- 
nisme, conception  que  Lavoisier  a  résumée  dans  les  termes  sui- 
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vdnls:  a  Ls  macbine  animale  est  principalement  gouvernée  par 
trois  régulateurs  principauK  :  la  respiration,  qui  consomme  de 
l'hydrogène  et  du  carbone  et  qui  fournit  le  calorique  ;  la  transpi- 
ration qui  augmente  ou  diminue  suivant  qu'il  est  nécessaire  d'em- 
porter plus  ou  moins  de  calorique;  enfin  la  digestion  qui  rend  au 
sang  ce  qu'il  perd  par  la  respiration  et  la  transpiration  ^  » 

515.  Réactions  internes.  —  Au  point  de  vue  de  la  produc- 
tion de  la  chaleur  animale,  il  importe  tout  d'abord  de  distinguer 
les  réactions  endolherniiques,  qui  s'accompagnent  d'une  absorption 
de  chaleur,  et  les  réactions  exothermiques,  qui  donnent  lieu,  au 
contraire,  à  un  dégagement  de  chaleur.  Les  phénomènes  chimi-  ■ 
ques  intérieurs  à  l'organisme  appartiennent,  en  effet,  les  uns,  et; 
ce  sont  les  moins  bien  connus,  à  la  première  catégorie  de  réac-- 
tions,  les  autres  à  la  seconde,  si  bien  que  la  chaleur  totale  dégagée 
est,  en  réalité,  égale  à  la  différence  des  quantités  de  chaleur  mises 
en  jeu  par  ces  deux  ordres  de  phénomènes.  Les  réactions  exo- 
thermiques l'emportent,  dans  leurs  effets,  chez  l'homme  et  chez 
les  animaux,  sur  les  réactions  endothermiques  ;  mais  l'inverse  se 
produit  dans  l'œuf,  pendant  la  période  d'incubation,  par  suite  de 
l'importance  des  synthèses  organiques  endothermiques  qui  s'y 
Iiroduisent. 

D'autre  part,  le  carbone  et  l'hydrogène  qui  brûlent  dans? 
l'organisme  jie  sont  pas  à  l'état  libre,  puisqu'ils  sont  introduits; 
dans  le  corps  sous  forme  d'aliments,  c'est-à-dire  à  l'état  de  com-- 
posés  organiques  très  divers  et  souvent  très  complexes.  Or  lai 
formation  d'une  même  quantité  d'acide  carbonique  et  de  vapeur: 
d'eau  dégage  des  quantités  de  chaleur  très  variables,  suivant  la  i 
constitution  chimique  du  corps  dans  lequel  entraient  le  carbone  etl 
l'hydrogène. 

En  outre,  les  transformations  que  subissent  les  corps  ingérés  \\ 
ne  sont  pas  toujours  assez  complètes  pour  donner  naissance  à  de; 
l'acide  carbonique  et  à  de  la  vapeur  d'eau  ;  le  dosage  des  quan-  • 
tités  de  ce  gaz  et  de  cette  vapeur  exhalées  par  l'organisme  ne  nous» 
renseigne  donc  que  d'une  façon  incomplète  sur  l'intensité  des^ 
réactions  internes. 

Ajoutons  que,  en  outre  des  phénomènes  d'oxydation,  l'organisme  ? 

'  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences,  1789. 
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est  le  siège  de  réactions  d'bydralation,  de  déshydratation  et  de 
dédoublements  dont  les  unes"  absorbent  de  la  chaleur  tandis  que 
:  les  autres  en  dégagent. 

On  voit  par  ce  qui  précède  combien  est  complexe  le  problème 
de  la  recherche  et  de  l'évaluation  rigoureuse  des  causes  produc- 
trices de  la  chaleur  animale.  Un  tel  problème  est  loin  encore 
d'être  entièrement  résolu  ;  mais  on  peut  du  moins  indiquer  avec 
précision  les  divers  éléments  qu'il  serait  nécessaire  de  connaître 
pour  en  donner  la  solution  complète. 
Pour  cela,  remarquons  d'abord  que,  d'après  une  loi  établie  par 
.  Berthelot,  en  affectant  des  signes  -(-ou  —  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  ou  absorbées  par  une  réaction  chimique,  la  somme  algé- 
:  brique  des  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  par  une  transforma- 
)  tion  déterminée  quelconque  ne  dépend  que  de  l'état  initial  et  de 
i  l'état  final  et  nullement  des  réactions  intermédiaires.  Par  suite, 
;  pour  pouvoir  évaluer  rigoureusement  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
j  ou  absorbée  par  un  organisme  vivant,  il  serait  nécessaire  et  suffisant 
:  de  connaître  qualitativement  et  quantitativement  l'état  initial  et 
)  l'état  final  du  système  formé  par  l'organisme,  les  aliments  ingérés. 
)  l'oxygène  absorbé,  l'acide  carbonique,  l'eau  et  tous  les  autres 
1  produits  rejetés. 

516.  Siège  des  réactions  internes.  —  Les  réactions  chi- 
I  miques  internes  ne  s'accomplissent  pas  dans  un  organe  spécial, 
f  mais  s'effectuent  partout  oii  des  phénomènes  de  nutrition  se  pro- 
(  duisent,  c'est-à-dire  dans  tous  les  tissus. 

Toutefois  l'activité  de  ces  réactions  et  les  quantités  de  chaleur 
■  qui  en  résultent  sont  très  variables  pour  les  divers  tissus  de  l'or- 
1  ganisme.  La  nature  de  ces  réactions  est  d'ailleurs  loin  d'être 
I  entièrement  connue  pour  tous  les  points  du  corps  où  elles  se 
produisent,  et  l'on  conçoit  d'autre  part  qu'il  ne  soit  pas  possible  de 
:  mesurer,  sur  le  vivant,  les  quantités  de  chaleur  mises  en  jeu  dans 
les  diverses  régions. 
Nous  n'avons  pas  à  indiquer  dans  cet  ouvrage  l'ensemble  de 
'  nos  connaissances  sur  la  nature  des  réactions  chimiques  sources 
I  de  la  chaleur  animale;  mais  nous  verrons  plus  loin  que  la  déter- 
!  mination  et  la  distribution  des  températures,  à  l'intérieur  du  corps, 
fournissent  des  indications  indirectes  sur  l'iniensité  des  réactions 
internes  et  sur  les  quantités  de  chaleur  qui  sont  ainsi  mises  en 
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jeu.  D'autre  part,  on  peut  aussi  obtenir  des  indications  analogues 
par  l'observation  des  phénomènes  de  la  respiration  élémentaire, 
et  arriver  à  fixer  ainsi  la  part  approximative  des  divers  tissus  de 
l'organisme  dans  la  production  de  la  chaleur  animale. 

On  donne  le  nom  de  respiration  élémentaire  à  l'absorptioQ 
d'oxygène  et  au  dégagement  d'acide  carbonique  qui  se  produiseut 
lorsqu'un  tissu,  encore  vivant,  mais  séparé  du  corps  et  soustrait  à 
la  circulation,  est  placé,  en  vase  clos,  au  sein  d'une  atmosphère 
gazeuse.  Les  dosages  de  l'oxygène  disparu  et  de  l'acide  carbonique 
produit  indiquent  en  quelque  sorte  l'aptitude  du  tissu,  soumis  à 
l'expérience,  à  être  le  siège  d'actions  chimiques  et  à  constituer  une 
source  de  chaleur.  En  réunissant  les  résultats  obtenus  par  divers 
observateurs,  on  trouve  que  la  proportion  centésimale  de  chaleur 
dégagée  par  les  divers  tissus  est  fournie,  si  l'on  tient  compte  du 
poids  relatif  de  ceux-ci,  par  le  tableau  suivant  : 


Muscles   77 

Cerveau   3 

"Viscères   6.5 

Sang  ,   3 

Graisse   5.5 

Squelette   5 


100 

D'après  ces  résultats,  les  muscles  sont  le  siège  du  dégagementt 
de  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  animale. 


II.  — -  Calorimétrie  animale. 


517.  Méthodes  directes  et  méthodes  indirectes.  —  Less 
méthodes  mises  en  pratique  pour  déterminer  les  quantités  totales^ 
de  chaleur  dégagées  par  un  organisme  vivant  sont,  les  unes  di-; 
rectes  et  basées  sur  les  principes  rappelés  dans  le  Chapitre  IV, 
les  autres  indirectes  et  fondées  sur  la  détermination  de  la  na-i 
ture  et  du  poids  des  substances  introduites  dans  l'organisme  et? 
des  substances  rejetées,  données  d'après  lesquelles  on  calcule  la! 
chaleur  mise  en  liberté  en  s'appuyant  sur  les  résultats  de  la  ther- 
mochimie. 
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518.  Méthode  calorimétrique  directe.  —  Cette  méthode, 
employée  déjà  par  Lavoisier,  a  été  successivemeot  portée  à  un  assez 
haut  degré  de  perfection. 

Calorimètres  de  Lavoisier,  de  Dulong,  de  Despretz .  —  hd. 
disposition  expérimentale  adoptée  par  Lavoisier  n'était  autre  que 
celle  du  calorimètre  à  glace.  L'animal  en  observation  était  enfermé 
dans  l'intérieur  du  calorimètre,  et  celui-ci  était  traversé  par  un 
courant  d'air  pur  destiné  à  entretenir  une  respiration  normale.  La 
quantité  de  chaleur  Q,  que  l'animal  cédait  à  l'appareil,  était  déduite 
du  poids  P  de  glace  fondue  et  recueillie  à  l'état  d'eau  ;  on  avait, 
en  effet  : 

Q=79.25  P. 

Cette  disposition  présente,  au  point  de  vue  physiologique,  un 
assez  grand  inconvénient  provenant  de  ce  que  l'animal,  en  contact 
avec  des  parois  métalliques  à  0"  et  plongé  dans  une  enceinte  dont 
la  température  est  basse,  perd  de  la  chaleur  par  conductibilité,  si 
bien  que  sa  température  à  la  fin  de  l'expérience  est  inférieure  à 
celle  du  début.  La  chaleur  recueillie  est  donc  supérieure  à  celle 
qui  a  pris  naissance  dans  l'organisme  pendant  la  durée  de  l'expé- 
rience. En  outre,  la  méthode  du  calorimètre  à  glace  est  sujette, 
au  point  de  vue  physique,  à  des  causes  d'erreur  qui  interviennent 
évidemment  pour  fausser  les  résultats  de  la  détermination  phy- 
siologique. 

Dulong  d'une  part,  Despretz  de  l'autre,  ont  imaginé  des  dispo- 
sitions expérimentales,  peu  différentes  de  la  précédente,  avec 
lesquelles  ils  ont  mesuré  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  un 
animal  au  moyen  de  la  méthode  des  mélanges.  L'animal  est  en- 
fermé à  l'intérieur  d'une  cage  contenue  dans  une  enveloppe  mé- 
tallique, et  celle-ci  est  plongée  entièrement  dans  la  masse  d'eau 
d'un  vase  calorimétrique  fermé.  Un  courant  de  gaz,  destiné  à 
entretenir  la  respiration,  entre  dans  l'appareil  à  la  température 
ambiante  et  en  sort,  grâce  à  un  serpentin  dans  lequel  il  doit  cir- 
culer, à  la  température  de  l'eau  du  calorimètre. 

Or  cette  dernière  température  est  variable  et  ne  peut  donc  être 
maintenue  égale  à  la  température  extérieure  ;  aussi,  afin  de 
n'avoir  pas  à  tenir  compte  des  quantités  de  chaleur  cédées  ou  em- 
portées par  le  courant  gazeux,  Despretz  abaissait,  au  début,  la 
température  de  l'eau  au-dessous  de  la  température  extérieure,  de 
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telle  sorte  que  l'excès  de  celle-ci  sur  celle-là  fût  égal  au  nombre 
de  degrés  dont  la  première  dépassait  la  seconde  à  la  fin  de  l'expé- 
rience. Il  s'établissait  ainsi  une  compensation,  non  seulement 
quant  aux  quantités  de  chaleur  cédées  et  emportées  par  le  courant 
gazeux,  mais  encore  en  ce  qui  concernait  celles  que  le  calorimètre 
gagnait  ou  perdait  par  rayonnement,  et  il  n'y  avait,  par  suite,  à  tenir 
compte  que  des  températures  initiale  et  finale  du  calorimètre. 

L'inconvénient  déjà  signalé  à  propos  de  l'appareil  de  Lavoisier 
existe  encore  ici.  La  température  de  l'enceinte  étant  variable  d'un 
instant  à  l'autre  et  l'animal  étant  immobile  pendant  toute  la  durée 
de  l'expérience,  sa  température  propre  n'est  pas  la  même  à  la  fin 
qu'au  début. 

Calorimètre  de  d'Arsonval.  —  L'appareil  imaginé  p;ir  d'Ar- 
sonval  pour  l'observation  de  petits  animaux  est  encore  un  calori- 
mètre à  eau,  mais  un  calorimètre  à  température  constante.  Il  se 
compose  d'une  double  enceinte  dont  la  cavité  centrale  est  occupée 
par  l'animal,  tandis  que  l'espace  annulaire,  compris  entre  les  deux 
enceintes,  est  rempli  d'eau.  Dans  cette  masse  liquide  sont  plongés- 
deux  serpentins  :  l'un  d'eux  est  destiné  à  la  circulation  de  l'air,  qui 
n'arrive  ainsi  à  l'animal  qu'après  avoir  pris  la  température  du  calo- 
rimètre; l'autre  donne  passage  à  un  courant  d'eau  dont  la  vitesse, 
grâce  à  un  régulateur  spécial,  est  maintenue  telle  que  l'eau,  qui 
entre  dans  l'appareil  à  la  température  de  0°,  sort  à  la  température  t 
du  calorimètre. 

La  quantité  Q  de  chaleur  mise  en  liberté  par  l'animal  pendant  ! 
un  temps  t  est  donc  donnée  par  l'expression  : 

Q  =  Pt, 

P  étant  la  quantité  d'eau  qui  a  circulé  pendant  le  temps  t  et  î  la  i 
température  du  calorimètre,  température  à  laquelle  sort  le  poids  P  ' 
d'eau  qui  est  entré  dans  l'appareil  à  la  température  de  0°. 

Afin  de  n'avoir  pas  à  tenir  compte  des  elîets  du  rayonnement, 
d'Arsonval  place  d'ailleurs  son  calorimètre  dans  une  étuve  dontla  . 
température  est  maintenue  constante  et  égale  à  celle  du  calori- 
mètre. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  sensibilité  de  l'appareil  est  i 
grande,  car  les  deux  facteurs  t  et  P,  dont  le  produit  fait  connaître 
la  quantité  de  chaleur  Q,  peuvent  l'un  et  l'autre  être  très  exaC' 
tement  mesurés  avec  un  thermomètre  et  une  balance. 
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Sigalas  s'est  servi  d'un  calorimètre  analogue  au  précédent  et 
réuni  à  un  dispositif,  dû  à  Jolyet  et  Bergonié,  qui  permet  le  dosage 
exact  des  gaz  de  la  respiration. 

Pour  faire  des  déterminations  sur  l'homme  vivant,  d'Arsonval 
a  employé  la  méthode  du  refroidissement,  utilisée  d'abord  par  Hirn, 
et  a  imaginé  à  cet  effet  un  appareil  représenté  sur  la  figure  322. 

L'appareil  se  compose  d'une  cloche  2  formée  d'une  double 
enveloppe  limitant  un  espace  intercyliudrique  1  clos  de  toutes 
parts,  sauf  au  niveau  du  point  oîi  aboutit  un  tube  3  qui  fait  com- 
muniquer cet  espace  avec  un  manomètre  différentiel  4.  La  cloche 


Fig.  322.  —  Calorimètre  de  d'Arsonval . 


est  équilibrée  par  un  contrepoids  7,  de  telle  sorte  qu'on  puisse 
facilement  la  soulever  lorsque  le  sujet  doit  y  être  introduit,  et 
une  rainure  circulaire  8  contenant  de  l'eau,  dans  laquelle  plonge 
le  pourtour  inférieur  de  la  cloche,  clôt  par  en  bas  l'espace  1.  Une 
ouverture  supérieure  10  et  un  conduit  9,  dans  lequel  brûle  un 
bec  de  gaz,  servent  à  faire  pénétrer  par  aspiration  dans  la  cloche 
l'air  de  la  pièce  dans  laquelle  l'appareil  est  disposé  ^et  dout^  la 
température  est  sensiblement  constante. 

La  théorie  de  l'appareil  est  la  suivante.  Au  début,  lajempé- 
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rature  des  diverses  parties  du  (;aloriQiètre  est  la  môme  que  celle 
de  la  pièce  ;  mais  lorsque  le  sujet  est  introduit  sous  la  cloche, 
la  chaleur  que  celui-ci  perd  par  rayonnement  échauffe  l'air  de 
l'espace  1  qui  se  dilate  et  produit  une  dénivellation  des  niveaux 
du  liquide  du  manomètre  4.  L'enveloppe  extérieure  de  la  cloche 
rayonne  à  son  tour  la  chaleur  reçue,  et  les  niveaux  du  liquide 
manométrique  deviennent  stationnaires  lorsque  la  température  de 
l'espace  1  est  telle  que  la  quantité  q  de  chaleur  perdue  par  le  rayon- 
nement de  l'enveloppe  extérieure  pendant  le  temps  t  est  égale  à 
celle  que  le  sujet  envoie  à  l'espace  1  pendant  le  même  temps. 
Or,  la  respiration  s'effectuant  sous  la  cloche  dans  des  conditions 
absolument  normales,  la  température  du  sujet  demeure  constante; 
par  suite  la  quantité  de  chaleur  q  est  donc  celle  que  l'organisme 
vivant,  soumis  à  l'expérience,  produit  pendant  le  temps  f,  c'est- 
à-dire  la  quantité  de  chaleur  qu'il  s'agit  de  déterminer. 

Pour  faire  cette  détermination,  on  substitue  au  sujet  soumis  à  i 
l'expérience  un  bec  qui  brûle  une  quantité  déterminée  d'hydro 
gène  pur  pendant  un  temps  connu,  de  telle  sorte  qu'on  puisse, , 
d'après  la  valeur  de  la  chaleur  de  combustion  de  l'hydrogène,  cal 
culer  la  quantité  de  chaleur  engendrée  sous  la  cloche  pendant  uni 
temps  quelconque.  Les  niveaux  du  liquide  manométrique  seront  t 
encore  stationnaires  lorsque  la  quantité  de  chaleur  q\  perdue  par 
le  rayonnement  de  la  paroi  extérieure  de  1  pendant  le  temps  f,  » 
sera  égale  à  la  chaleur  dégagée  pendant  le  même  temps  par  la 
combustion  de  l'hydrogène. 

Soient  6  et  6'  les  excès,  dans  chacune  des  expériences  précé 
dentés,  de  la  température  de  l'espace  1  sur  la  température  am- 
biante. On  aura,  d'après  la  loi  du  refroidissement  : 

q  9 

d'où  l'on  tirera  q  si  l'on  connaît  q\  6et0'.  Or,  ces  deux  excès  se< 
calculent  d'après  la  température  de  la  pièce  dans  laquelle  l'appa-' 
reil  est  disposé  et  d'après  les  températures  stationnaires  de  l'espacei 
1,  températures  déduites,  comme  dans  tout  thermomètre  à  air,  de^ 
la  dilatation  de  la  masse  gazeuse  mesurée  par  les  changemeatsî 
de  niveau  du  liquide  manométrique. 

Ajoutons  qu'afin  de  soustraire  les  indications  du  thermomètre 
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à  air  à  l'influence  des  variations  barométriques,  d'Arsonval  a  mis 
la  seconde  branche  du  manomètre  4  en  communication  avec  un 
vaste  réservoir  5,  dans  lequel  les  variations  des  niveaux  du  liquide 
en  4  n'entraînent  que  des  changements  de  pression  absolument 
négligeables, 

D'Arsonval  a  très  heureusement  modifié  l'appareil  précédent, 
et  réalisé  ainsi  un  calorimètre  inscripteur.  A  cet  effet,  il  emploie 
deux  cloches  disposées  chacune  comme  la  cloche  2  de  la  figure  322, 
aussi  identiques  que  possible,  et  dont  les  espaces  intercylindriques 
ommuniquent  chacun  avec  un  récipient  gazométrique  léger  en 
aluminium  ;  les  récipients  sont  chacun  plongés  dans  une  masse 
I  d'eau  et  suspendus  de  part  et  d'autre  du  point  fixe  d'un  levier  du 
premier  genre,  dont  l'un  des  bras  porte  une  pointe  qui  se  déplace 
sur  un  cylindre  enregistreur.  Lorsqu'une  source  de  chaleur  est 
introduite  sous  l'une  des  cloches,  la  dilatation  de  l'air  compris 
dans  la  double  enveloppe  fait  soulever  le  récipient  en  aluminium 
I  correspondant  et  incliner  l'extrémité  du  levier  d'une  quantité 
d'autant  plus  grande  que  la  dilatation  a  été  plus  considérahle. 

Les  deux  cloches  étant  plongées  dans  la  même  enceinte,  les 
indications  de  l'appareil  ne  sont  nullement  influencées  par  les 
I  variations  de  la  température  ambiante. 

Calorimètre  de  Ch.  Richet.  —  La  quantité  de  chaleur  fournie 
à  l'appareil  est  encore  déduite  de  la  dilatation  d'une  masse  d'air. 
Ce  calorimètre  (fig.  323)  est  formé  de  deux  hémisphères  réunis 
par  une  charnière  et  constitués  chacun  par  un  mince  tube  en 
cuivre,  enroulé  en  spirale,  et  débouchant  dans  un  tube  unique  de 
caoutchouc  qui  aboutit  à  un  vase  fermé  contenant  une  certaine 
quantité  d'eau.  Ce  vase  est  en  outre  muni  d'un  tube,  sorte  de 
siphon  dont  la  branche  extérieure  est  recourbée  de  telle  sorte  qu'il 
reste  constamment  amorcé. 

Lorsqu'un  animal  est  introduit  dans  l'espace  compris  entre  les 
deux  hémisphères  superposés,  la  chaleur  dégagée,  absorbée  par 
les  parois  du  tube  de  cuivre,  fait  dilater  l'air  intérieur  de  ce  tube,  ce- 
qui  entraîne  l'écoulement  d'un  volume  d'eau  égal  à  la  dilatation 
du  gaz.  Un  dispositif,  que  l'on  voit  sur  la  figure,  permet  de- 
recueillir  cette  eau  et  d'en  mesurer  le  volume. 

Pour  établir  en  quelque  sorte  la  graduation  de  l'appareil,  on 
introduit  dans  le  calorimètre  un  poids  P  d'eau  à  la  température 
Imbert.— Physique  biolog.  5g 
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t,  et  l'on  mesure  le  volume  v  d'eau  écoulé  lorsque  le  poids  P 
d'eau  s'est  refroidi  jusqu'à  t'.  On  admet  ensuite  que  le  nombre 
de  calories  qui  correspond  à  l'écoulement  de  l'unité  de  volume 
d'eau  est  égal  à 

P{t-t') 


Les  indications  de  cet  appareil  sont  évidemment  influencées  par 


Fig.  323.  —  Calorimètre  de  Ch.  Richet  .  ,-:| 

les  variations  de  la  température  ambiante  et  par  celles  de  la  pres- 
sion atmosphérique. 

519.  Méthode  calorimétrique  indirecte.— Cette  méthode 
employée  déjà  par  Lavoisier  et  Laplace,  puis  par  Dulong  et  par 
Despretz,  consiste  à  doser,  par  exemple,  l'oxygène  absorbé  et  l'acide 
carbonique  exhalé  par  les  poumons  et  par  la  peau  et  à  déduire  de 


If 
lin 
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ces  déterminations  la  quantité  de  chaleur  qui  a  dû  être  engendrée. 
A  cet  effet,  on  admet  que  l'oxygène  absorbé  se  retrouve  tout  entier 
dans  l'acide  carbonique  et  dans  la  vapeur  d'eau  éliminés  ;  le 
dosage  de  l'acide  carbonique  exbalé  permet  d'ailleurs  de  connaître, 
par  différence,  la  portion  de  l'oxygène  absorbé  qui  a  été  employée 
à  former  de  l'eau.  Il  est  donc  possible  de  calculer  la  chaleur 
dégagée  par  l'oxygène  absorbé,  si  l'on  admet  que  ce  gaz  a  été 
utilisé  à  transformer  en  acide  carbonique  et  en  eau  une  proportion 
correspondante  de  carbone  et  d'hydrogène.  Mais  il  résulte  de  ce 
que  nous  avons  dit  plus  haut  (§  515)  que  cette  manière  de  déter- 
miner la  quantité  de  chaleur  produite  par  un  animal  n'est  pas 
rigoureuse. 

La  même  remarque  est  applicable  à  la  méthode  qui  consiste  à 
déterminer,  d'une  part  les  quantités  de  carbone  et  d'hydrogène 
introduites  dans  le  corps  par  les  aliments,  d'autre  part  les  quantités 
de  ces  mêmes  corps  qui  sont  éliminées  par  l'urine  et  par  les  autres 
excréments,  et  à  admettre  que  les  différences  de  ces  deux  quan- 
tités représentent  les  proportions  de  carbone  et  d'hydrogène  qui 
ont  été  oxydés  dans  l'organisme. 

Toutefois,  si  la  méthode  de  calorimétrie  indirecte  ne  peut  ren- 
seigner qu'incomplètement  sur  la  quantité  de  chaleur  engendrée 
par  un  animal,  elle  a  cependant  conduit  à  des  résultais  intéressants 
en  ce  qui  concerne  l'influence  de  l'espèce,  de  la  taille,  de  la  tem- 
pérature extérieure,  etc.,  sur  la  production  de  la  chaleur  animale. 

520.  Résultats.  —  Les  nombres  que  nous  allons  rapporter 
ont  été  trouvés  au  moyen  des  diverses  méthodes  décrites  précé- 
demment -,  il  y  a  donc  des  réserves  à  faire  sur  leur  exactitude 
absolue,  mais  on  peut  regarder  comme  vraies  les  conséquences 
qui  résultent  de  leur  comparaison. 

Influence  de  l'espèce.  —  Pour  comparer  plus  utilement  les 
quantités  de  chaleur  dégagées  par  les  diverses  espèces,  il  est  bon 
de  diviser  les  nombres  de  calories  trouvés  expérimentalement 
par  le  poids  de  l'animal  et  par  la  durée  de  l'expérience.  On  obtient 
ainsi  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  heure  et  par  kilogramme  ; 
ce  sont  de  tels  nombres  qui  sont  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 
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Quantités  de  chalenr 

Espèces  en  calories-gramme-degré  Observateurs 

par  lieure  et  par  kg.  d'animal 

Cobaye...;   12000  Lavoisier. 

Id   9500  d'Arsonval. 

Id   9000  Ch.  Richet. 

Chien  très  jeune   6440  Dulong. 

Chien   5800  Ch.  Richet. 

Id   5000  d'Arsonval. 

Id   2530  Séuator. 

Chat   3300  Ch.  Richet. 

Id   2800  d'Arsonval. 

Lapin   4200  d'Arsonval. 

Poule   5700  Ch.  Richet. 

Id   4270  d'Arsonval. 

Canard   5500  Ch.  Richet. 

Oie   3500  Ch.  Richet. 

Moineau   36000  Ch.  Richet. 

Enfant   4000  Ch.  Richet. 

Homme  adulte   1500  à  2000  Scharling  et  Vogel. 


Les  différences,  relatives  à  une  même  espèce,  qui  existent 
entre  les  nombres  trouvés  par  des  observateurs  différents  tiennent 
d'ailleurs,  au  moins  en  grande  partie,  à  des  circonstances  diverses, 
poids,  etc.,  qui  influent  sur  la  grandeur  des  résultats  et  qui  ont 
pu  être  différentes  lors  de  chacune  des  déterminations. 

Influence  du  poids  et  du  volume.  —  Pour  une  môme  espèce, 
la  quantité  de  chaleur  engendrée  augmente  moins  rapidement  que 
le  poids  de  l'animal.  Il  en  résulte  que  la  chaleur  engendrée  par 
heure  et  rapportée  au  kilogramme  d'animal  diminue  à  mesure 
que  le  poids  total  augmente.  C'est  ce  que  montrent  très  nettement 
les  nombres  suivants  trouvés  par  Oh.  Richet  sur  des  lapins  : 


Poids  de  l'animal  Galories-gramme-degré  par  kilogr. 

200  à    500  7500 

2000  à  2200  4730 

2200  à  2400  3985 

2400  à  2600  3820 

2600  à  2800  3650 

2800  à  3000  3570 

3000  à  3200  3320 

3400  à  3800  2690 
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Par  contre,  le  môme  observateur  a  constaté  que  la  quantité  de 
chaleur  engendrée  et  rapportée  à  l'unité  de  surface,  c'est-à-dire 
le  rapport  entre  la  quantité  totale  Q  de  chaleur  engendrée  et  la 
surface  S  de  l'animal,  est  sensiblement  constant  pour  une  même 
espèce  et  indépendant  du  poids.  Pour  évaluer  approximativement 
la  surface  d'un  animal  de  poids  P,  Ch.  Richet  assimile  son  corps 
à  une  sphère  homogène  dont  la  densité  est  1  ;  le  rayon  R  de  cette 
sphère  est  alors  donné  par  l'égalité  : 

Ur^  =  P,         d'où:  R=J??. 

O  *  47r 

Remarquant  d'ailleurs  que  n  n'est  pas  sensiblement  différent  de  3, 
Oh.  Richet  se  borne  à  prendre  pour  R,  la  valeur 


R 

4 

R  étant  ainsi  déterminé,  on  trouve  pour  le  rapport  ^  les  nom- 
bres suivants  : 

Lapin  de   500  gr   H. 8 

—  2100—   11.3 

—  2300  —   10.9 

—  2500  -   10.8 

—  2700  —   10.5 

—  2900  —   10  6 

—  3100—   10.1 

La  valeur  du  rapport  %  sensiblement  constante  pour  une  même 

espèce,  est  variable,  d'une  espèce  à  l'autre,  avec  la  taille  et  avec 
l'état  du  tégument  externe,  qui  peut  être  nu  ou  recouvert  soit 
de  poils,  soit  de  plumes  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  montre  le  tableau 
ci-dessous  établi  par  Ch.  Richet  : 

Q 

Peau  nue  -g- 

Enfant   16.2 

Animaux  à  fourrure  maigre 
Chien   14.4 
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Animaux  à  fourrure  épaisse 


Lapin  de  500  à  3100  gr   11.8  à  10.1 

Chat  de  1700  gr   11.4 

Cobaye  de  700  gr   12.2 

—        150  gr   13.2 

Oiseaux 

Oie.  de  3250  gr   10.9 

Canard  de  1500  gr   12.8 

Pigeon  de  300  gr   14.1 

Oiseau  de  20  gr   52 


Oa  voit  par  là  que  des  animaux  de  même  poids,  et  par  suite 
de  même  surface  extérieure  (lapins,  chais,  oies),  et  dont  le  tégu- 
ment est  à  peu  près  également  protégé  par  des  substances  diffé- 
rentes, poils  ou  plumes.,  présentent  la  môme  valeur  pour  le  rapport 
Q 

—  ,  c'est-à-dire  engendrent  sensiblement  la  môme  quantité  de  cha- 
leur. Au  contraire,  des  oiseaux  de  poids  très  différents  dégagent 
des  quantités  de  chaleur  très  variables.  Nous  verrons  plus  loin 
comment  on  peut  interpréter  ces  résultats,  de  même  que  ceux  qui 
sont  relatifs  au  dégagement  plus  considérable  de  chaleur  que  Ch. 
Richet  et  d'Arsonval  ont  observé  sur  des  lapins  rasés  ou  enduits 
d'huile  ou  de  vernis. 

Influence  de  la  température  extérieure.  —  La  quantité  de  cha- 
leur produite  pendant  un  temps  donné  par  un  animal  est  consi- 
dérablement influencée  par  la  température  extérieure,  ainsi  que  le 
montrent  les  nombres  suivants  empruntés  à  Ch.  Richet  : 


Température  extérieure 

Calories  dégagées 

Cobaye  de  125  gr.  à  150  gr   9° 

10040 

—  11° 

12780 

—  24° 

7800 

Cobaye  de  500  gr.  à  1000  gr. . . 

—  11» 

6600 

—  240 

5250 

4532 

—  20° 

4218 

—  22» 

4090 

  24» 

2689 

—  25» 

2622 
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Mais  cette  augmentation  de  la  chaleur  dégagée  quand  la  tempe- 


Fig.  324.—  Quantités  de  chaleur  produites  par  heure  et  par  kilogr.  de  lapin  suivant  la 
température  extérieure  (Ch.  Richet). 
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rature  extérieure  s'abaisse,  c'est-à-dire  quand  les  causes  do  refroi- 
dissement augmentent,  ne  paraît  pas  constituer  une  loi  générale; 
du  moins  Ch.  Richet  a  constaté  sur  les  lapins  une  exception  re- 
marquable à  cette  loi.  Les  ordonnées  de  la  courbe  delà  figure  324 
représentent,  en  effet,  les  quantités  de  chaleur  dégagées" par  des 
lapins  et  recueillies  par  le  calorimètre,  pour  des  températures 
extérieures,  comprises  entre  —  2  et  +  28,  comptées  sur  l'axe  hori- 
zontal. On  voit  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  passe  par  uq 
maximum  pour  une  température  de  14°:  il  en  résulte  qu'à  partir 
de  cette  température,  le  corps  d'un  lapin  engendre  d'autant  moins 
de  chaleur  que  la  température  extérieure  est  plus  basse. 

D'Arsonval  avait  déjà,  avant  Oh.  Richet,  annoncé  l'existence 
de  faits  analogues  ;  cependant  les  recherches  sur  ce  sujet  sont 
encore  trop  peu  nombreuses  pour  que  l'on  puisse  regarder  l'exis- 
tence d'un  maximum  de  chaleur  dégagée  comme  un  fait  commua 
à  tous  les  animaux.  I 

III.  —  Topographie  thermique. 

521.  Causes  de  déperdition  de  la  chaleur  animale.  —  Il 

résulte  de  ce  que  nous  avons  dit  au  commencement  de  ce  Ohapitre 
que  tout  animal  vivant  est  une  source  permanente  de  Chaleur.  Par 
suite,  puisque  la  température  de  l'animal  ne  s'élève  pas  d'une 
façon  continue,  mais  est  sensiblement  constante  ou  variable  avec 
la  température  extérieure,  il  faut  que  la  chaleur  animale,  conti- 
nuellement engendrée,  se  perde  à  l'extérieur  au  fur  et  à  mesure  de 
sa  production.  Chez  les  animaux  à  température  constante,  en  par- 
ticulier, la  quantité  de  chaleur  engendrée  pendant  un  temps  donné 
est  évidemment  toujours  égale  à  celle  que  l'organisme  perd  pendant 
le  même  temps,  et  c'est  sur  cette  égalité  que  reposent  les  mesures 
directes  de  la  chaleur  animale. 

Les  considérations  dans  lesquelles  nous  allons  entrer  au  sujet 
des  causes  de  déperdition  de  la  chaleur  animale  nous  seront  utiles 
pour  l'explication  des  faits  relatifs  à  la  topographie  thermique. 

Les  causes  de  la  déperdition  de  la  chaleur  sont  multiples  et 
consistent,  en  ce  qui  concerne  le  corps  de  l'animal,  dans  la  con- 
ductibilité des  tissus,  le  pouvoir  émissif  du  tégument  externe  et 
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l'évaporalion  de  liquides  à  la  surface  de  ce  tégument.  Le  milieu 
ambiant  exerce,  en  outre,  une  influence  sur  l'intensité  de  cette 

j  déperdition  par  sa  conductibilité  propre,  par  les  mouvements  de 
convection  qui  se  produisent  dans  pâmasse,  par  sa  température  et 
par  son  état  hygrométrique,  dont  dépend  en  partie  l'évaporation 
des  liquides  de  la  transpiration  cutanée.  11  faut  encore  ajouter  à 
ces  causes  de  déperdition  de  la  chaleur  animale  réchauffement, 
dans  le  poumon,  de  l'air  inspiré  et  l'évaporation  qui  se  produit  à 
l'intérieur  des  vésicules  pulmonaires. 

Conductibilité  de  la  peau. — Les  divers  tissus  de  l'organisme,  la 
peau  surtout,  sont  mauvais  conducteurs  delà  chaleur;  le  tégument 
externe  constitue  donc  un  obstacle  à  la  déperdition  de  la  chaleur 
animale.  Il  convient  d'ajouter  toutefois  que  la  conductibilité  d'en- 
semble de  la  peau  varie  avec  la  quantité  de  sang  qu'elle  contient 
't  que,  grâce  à  son  système  nerveux,  l'animal  peut  augmenter  ou 

.  diminuer  l'irrigation  sanguine  du  tégument  externe. 

La  conductibilité  de  la  peau,  et  par  suite  la  déperdition  de  cha- 
leur, paraît  être  très  différente  suivant  l'état  de  santé  ou  de  maladie, 

:  et  l'évaluation  indirecte  de  cette  grandeur  physiologique  pourrait 
fournir  d'utiles  indications  à  la  clinique.  On  sait,  par  exemple, 

I  que  le  contact  de  malades,  dont  la  température  est  cependant  la 
même,  peut  donner  lieu  à  des  sensations  thermiques  très  diffé- 
rentes; or  la  peau  du  malade  qui  paraît  le  plus  chaud  est  évidem- 

:  ment  meilleure  conductrice,  ce  qui  entraîne,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  une  déperdition  plus  grande  de  calorique.  Pour  tenir 
compte  de  ces  considérations,  Grasset  a  proposé  de  caracté- 

riser  l'état  thermique  d'un  malade  par  l'expression  ,  dans 

T 

laquelle  t  représente  le  temps  que  met  un  thermomètre,  placé  sous 
l'aisselle,  pour  passer  d'une  température  t  à  une  température  t'.  Les 
indications  fournies  par  celte  expression,  dont  la  valeur  dépend 
évidemment  de  la  conductibilité  du  tégument  externe,  seraient 
utilement  complétées  par  la  mesure  du  pouvoir  émissif  dont  nous 
allons  parler. 

Pouvoir  émissif  de  la  peau.  —  L'influence  du  pouvoir  émissif 
de  la  peau  sur  la  déperdition  de  la  chaleur  est  évidente.  Les 
données  expérimentales  sur  la  valeur  de  celte  nouvelle  grandeur 
physiologique  sont  encore  peu  nombreuses.  Arnbeim  a  utilisé,  pour 


890 


CHALEUR. 


mesurer  ce  pouvoir  émissif,  une  pile  tbermo-électrique  formée 
de  40  couples  fer-raaiilectiort  noyés  dans  la  paraffine,  enfermés 
dans  une  enveloppe  cylindrique  mauvaise  conductrice  de  la  cha- 
leur et  dont  un  rang  de  soudures  est  à  nu  ;  l'enveloppe  cylindrique 
dépasse  de  15"™  le  plan  de  ces  soudures,  qui  sont  ainsi  toujours 
situées  à  cette  distance  de  15"™  de  la  peau,  lorsque  le  bord  de  l'en-  • 
veloppe  est  appliqué  en  une  région  quelconque  de  la  surface  du 
corps.  Les  indications  du  galvanomètre,  avec  lequel  communique 
la  pile  d'Arnbeim,  montrent  que,  à  l'état  de  santé,  les  divers  points 
de  la  surface  du  corps  rayonnent  des  quantités  inégales  de  cbaleur; 
le  pouvoir  émissif  est,  en  outre,  influencé  par  divers  états  patholo-  • 
giques  et  peut  être  beaucoup  plus  faible  qu'à  l'état  normal,  même^t 
lorsque  la  température  du  corps  a  une  valeur  supérieure  à  la  . 


normale. 


L'émission  de  la  chaleur  se  faisant  par  la  surface,  la  quantité  ; 
de  cbaleur  rayonnée  par  un  animal  est  proportionnelle,  toutes  î 
choses  égales  d'ailleurs,  à  la  surface  totale  du  corps.  Par  suite,  sil 
l'on  considère  deux  animaux  de  même  espèce  situés  dans  la  même'ji 
enceinte,  le  pouvoir  émissif  et  la  température  propre  étant  lest 
mêmes  pour  chacun  d'eux,  les  pertes  de  cbaleur  par  rayonnement  l 
doivent  être  entre  elles  comme  les  surfaces  des  corps  des  deux  : 
animaux  ;  en  d'autres  termes,  le  rapport  de  la  perte  de  chaleur  par 
la  surface  du  corps  doit  être  constant  pour  une  môme  espèce. 
Or,  nous  avons  vu  plus  haut  que  les  mesures  prises  par  Ch. 
Richet  sur  des  lapins  de  poids  différents  confirment  l'exactitude  dei 
cette  conséquence  théorique.  i 

Evaporation  pulmonaire  et  évaporation  cutanée.  —  L'évapo-| 
ration  de  l'eau  à  la  surface  du  corps  ou  dans  l'intérieur  des  vési-- 
cules  pulmonaires  est,  pour  l'organisme,  une  cause  importante  de-ji 
refroidissement,  bien  que  ses  effets  soient,  à  l'état  normal,  moins! 
considérables  que  ceux  du  rayonnement.  Mais  tous  les  animaux; 
capables  de  suer  peuvent  faire  varier  dans  des  proportions  consi- 
dérables, et  suivant  les  besoins,  la  quantité  de  liquide  sécrété  à  lai 
surface  de  la  peau. 

Ce  liquide  s'évapore  d'ailleurs  plus  ou  moins  rapidement,, 
suivant  la  température  et  l'état  hygrométrique  de  l'almosphèrea 
ambiante,  et  emprunte  au  corps  de  l'animal  la  chaleur  nécessaireJ 
à  son  évaporalioD.  La  sudation  est  donc  l'uu  des  moyens  par  les 
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quels  l'animal  peut  régler,  suivant  ses  besoins,  la  quantité  de 
chaleur  qu'il  élimine  à  l'extérieur. 

Divers  procédés  ont  été  imaginés  pour  apprécier  l'énergie  de 
l'évaporation  cutanée,  Oollongues  introduit,  à  cet  effet,  la  main 
dans  une  caisse  à  l'intérieur  de  laquelle  est  disposé  un  fil  qui  se 
létord  sous  l'influence  de  l'humidité  et  qui  entraîne  dans  son  mou- 
oment  une  aiguille  mobile  sur  un  cercle  gradué,  Aubert  appli- 
que sur  la  peau  une  feuille  de  papier  imprégnée  d'une  solution  de 
uitrate  d'argent  ou  de  sous-oxyde  de  mercure  et  encore  humide  ; 
il  obtient  ainsi  des  empreintes  poinlillées  dont  chaque  point  révèle 
la  présence  de  la  sueur  à  l'orifice  d'une  glande  sudoripare. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  part  du  pouvoir  émissif  et  de 
l'évaporation  cutanée  dans  la  déperdition  de  la  chaleur  est  consi- 
dérablement modifiée,  chez  l'homme,  par  la  présence  des  vête- 
ments. Mais  ce  que  nous  avons  dit  sur  le  rôle  des  vêtements,  dans 
le  Chapitre  précédent,  nous  dispense  d'insister  actuellement  sur 
ce  sujet. 

Action  du  milieu  a7nbiant.  —  Quant  au  milieu  ambiant,  nous 
enons  de  dire  que  l'état  hygrométrique  de  l'air  au  milieu  duquel 
nous  vivons  a  une  influence  sur  la  rapidité  de  l'évaporation 
cutanée. 

On  conçoit  d'autre  part  que,  en  vertu  de  la  loi  du  refroidisse- 
ment (§  500),  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  par  un  animal  soit 
d'autant  plus  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  tem- 
[)érature  extérieure  est  moins  élevée.  C'est  ainsi,  en  effet,  que  les 
choses  paraissent  se  passer  pour  certains  animaux  ;  mais  nous 
avons  vu  plus  haut  que  d'Arsonval  et  Richet  avaient  constaté,  sur 
les  lapins,  que  la  chaleur  perdue  est  maximum  pour  une  cer- 
1  laine  température.  Pour  expliquer  ce  fait,  Gariel  fait  remarquer 
ique  la  quantité  de  chaleur  rayonnée  dépend,  non  de  la  tempéra- 
ture interne  ou  centrale  de  l'animal,  mais  de  sa  température  cuta- 

ée  ou  périphérique.  Or  quand  la  température  extérieure  s'abaisse, 
lune  action  réflexe,  due  au  froid  extérieur,  fait  diminuer  l'afQux 
'du  sang  dans  la  peau  ;  la  température  périphérique,  et  par  suite  la 

juautité  de  chaleur  rayonnée,  s'abaissent  par  cela  môme.  Les  faits 
observés  sur  les  lapins  s'expliquent  alors  sans  peine  si  l'on  admet 

|ue  la  température  périphérique  reste  sensiblement  égale  à  la 

;mpérature  centrale,  tant  que  la  température  extérieure  ne  des- 


892 


CHALEUR. 


cend  pas  au-dessous  de  14°,  mais  que  cette  môme  température 
périphérique  devient  au  contraire  sensiblement  égale  à  la  tempé- 
rature extérieure  lorsque  celle-ci  s'abaisse  au-dessuus  de  14°. 

Rappelons  que  l'air  ambiaut  en  contact  avec  le  corps  s'écbauffe, 
s'élève  dans  l'atmosphère  et  est  remplacé  par  de  l'air  moins  chaud 
qui  soustrait  à  sou  tour  au  corps  une  nouvelle  quantité  de  chaleur. 
Cette  perte  de  chaleur  par  convection  de  l'air  ambiant  est  d'ailleurs 
diminuée,  comme  nous  l'avons  dit  déjà  dans  le  Chapitre  précé- 
dent, par  la  présence  des  vêtements  qui  enveloppent  le  corps  de 
l'homme  et  des  poils  ou  des  plumes  dont  le  corps  de  certains 
animaux  est  recouvert. 

522.  Topographie  de  la  température  périphérique.  — 
La  température  d'un  point  déterminé  de  la  surface  du  corps  de 
l'homme  et  des  animaux  à  sang  chaud  n'est  pas,  à  l'état  normal, 
rigoureusement  constante,  et  il  en  est  de  même  d'ailleurs  de  la 
température  interne  ou  centrale.  Pour  l'homme,  en  particulier, 
l'une  et  l'autre  de  ces  températures  présentent  un  maximum  vers 
4  h.  de  l'après-midi  en  moyenne  et  un  minimum  vers  4  h.  du 
matin.  Il  n'est  pas  rare  d'ailleurs  d'observer  entre  le  minimum 
matutinal  et  le  maximum  vespéral,  qui  peuvent  différer  de  près 
d'un  degré,  un  maximum  et  un  minimum  intermédiaire  aux  précé- 
dents, mais  dont  les  valeurs  ne  diffèrent  que  d'un  petit  nombre 
de  dixièmes  de  degré. 

La  température  périphérique  des  régions  du  corps  qui  ne  sont 
pas  recouvertes  par  les  vêtements  est  évidemment  variable  avec 
la  température  extérieure.  En  outre,  la  détermination  de  la 
température  d'un  point  quelconque  de  la  surface  cutanée  donnera 
des  résultats  différents  suivant  les  conditions  d'application  du  tber-  ■ 
momètre  sur  cette  région.  Suivant,  en  effet,  que  le  réservoir 
thermométrique  sera  simplement  appliqué  sur  la  peau  ou  qu'il 
sera  entouré  d'ouate  et  de  bandes  qui  le  recouvrent  ainsi  que  la 
région  cutanée  environnante,  on  laissera  se  produire  ou  l'on 
empêchera  le  rayonnement  et  l'évaporation,  qui  sont,  comme  nous 
l'avons  dit  ci-dessus,  des  causes  de  refroidissement.  De  là,  la  néces- 
sité, pour  obtenir  des  résultats  comparables,  d'effectuer  toutes  les 
mesures  dans  des  conditions  expérimentales  identiques. 

La  température  n'est  d'ailleurs  pas  la  môme  aux  divers  points  de 
la  surface  de  la  peau,  et  l'explication  de  ce  fait  est  facile  à  donner. 
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En  effet,  la  température  d'uo  point  de  la  surface  du  corps 
dépend,  d'une  part,  de  l'état  thermique  des  organes  sous-jacents  et 
de  la  quantité  de  chaleur  qui  lui  est  transmise  de  l'intérieur,  soit 
par  conductibilité,  soit  par  l'afflux  du  sang,  d'autre  part,  du  pou- 
voir émissif  de  la  région  considérée  et  de  l'évaporation  qui  s'y 
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Fig.  325.  —  Topographie  de  la  température  périphérique  (Bergonié) . 

produit.  Or  ces  divers  éléments,  état  thermique  sous-jacent,  con- 
ductibilité, irrigation  sanguine,  pouvoir  émissif  et  évaporation, 
varient  d'une  région  à  l'autre  et  maintiennent  donc  les  diverses 
régions  à  des  températures  différentes. 

Les  figures  325  et  326  indiquent  par  des  hachures  la  répartition 
de  la  température  aux  divers  points  de  la  surface  du  corps  humain. 
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523.  Topographie  de  la  température  centrale.  —  Nous 
avons  dit,  dans  le  paragraphe  précédent,  que  la  température  cen- 
trale de  l'homme,  mesurée  par  l'introduclion  d'un  thermomètre 
dans  le  rectum,  éprouvait  de  légères  variations,  d'ailleurs  nor- 
males et  régulières,  pendant  chaque  période  de  24  heures.  Ces 

variations,  qui  entraînent 
évidemment  des  variations 
correspondantes  de  la  tem- 
pérature périphérique,  sont 
dues  à  des  causes  encore  im- 
parfaitement connues  mais 
au  nombredesquellesil  faut 
compter  avant  tout,  d'après 
Oh.  Richet,  l'activité  et  la 
fatigue  du  système  nerveux. 

La  constance  de  la  tem- 
pérature centrale,  en  n'ac- 
cordant à  cette  expression 
que  la  signification  qui  ré- 
sulte des  faibles  variations 
que  nous  avons  signalées, 
se  maintient  dans  des  con- 
ditions thermiques  exté- 
rieures très  différentes. 
Cette  température  n'est  pas, 
en  effet,  sensiblement  in- 
fluencée, pas  plus  chez 
l'homme  que  chez  les  autres 
animaux  à  sang  chaud,  par 
une  température  extérieure 
inférieure  à  —  30°;  elle 
reste  de  même  sensiblement 
constante  dans  un  milieu  dont  la  température  est  très  supérieure 
à  celle  du  corps,  du  moins  si  cette  atmosphère  ambiante  est  sèche. 
Dans  chacun  de  ces  cas,  nous  utilisons  les  moyens  dont  nous  dis- 
posons, irrigation  sanguine  moins  ou  plus  abondante  du  tégument 
et  sécrétion  moins  ou  plus  considérable  de  sueur,  pour  diminuer 
ou  augmenter  la  déperdition  de  notre  chaleur  propre.  Si  d'ailleurs 
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■  Topographie  de  la  température  périphé- 
rique (liergonié). 
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le  séjour  dans  un  milieu  ambiant  froid  ou  chaud  est  prolongé, 
nous  pouvons  agir  en  outre  sur  la  quantité  totale  de  chaleur  qu'il 
nous  est  possible  d'engendrer  en  augmentant  ou  dimiuuantla  quan- 
tité d'aliments  quotidiens. 

La  constance  de  la  température  centrale  est  plus  difficile  à 
réaliser  dans  le  cas  où  l'atmosphère  ambiante  est  humide  que  dans 
le  cas  où  elle  est  sèche.  La  présence  de  la  vapeur  d'eau  rend,  en 
effet,  cette  atmosphère  meilleure  conductrice  et  augmente,  par  cela 
même,  la  perte  de  chaleur  que  nous  éprouvons  alors  ;  d'autre 
part,  au  sein  d'un  air  chaud,  mais  dont  l'état  hygrométrique  est 
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Fig.  327.  —  Topographie  de  la  température  centrale  (Bergonié). 

élevé,  l'évaporation  cutanée  est  ralentie,  et  nous  sommes  ainsi 
privés,  au  moins  en  partie,  de  l'un  des  plus  efficaces  moyens  dont 
nous  disposions  pour  augmenter  la  déperdition  de  chaleur. 
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C'est  pour  des  raisons  analogues  que  notre  température  cen- 
trale s'élève  ou  s'abaisse  de  quantités  appréciables  lorsque  nous 
sommes  plongés  dans  une  masse  d'eau  chaude  ou  froide.  Leau, 
en  effet,  en  vertu  de  sa  conductibilité,  des  mouvements  de  coiivec- 
tionqui  se  produisent  dans  sa  masse  et  de  sa  grande  chaleur  spéci- 
fîque,  nous  enlève  ou  nous  cède  des  quantités  de  chaleur  relative- 
ment considérables,  et  nos  moyens  de  régulation  de  la  déperdition 
de  chaleur  sont  insuffisants  alors,  ou  même  supprimés  (évaporalioa 
cutanée) . 

La  température  centrale  n'est  pas  la  même  en  tous  les  points  de 
l'organisme,  car,  d'une  part,  les  actions  chimiques,  sources  de  la 
chaleur  animale,  y  sont  plus  ou  moins  intenses  et,  d'autre  part,, 
les  causes  de  déperdition  de  la  chaleur  engendrée  varient  suivant 
l'épaisseur,  la  conductibilité,  le  pouvoir  émissif  des  tissus  qui  les 
recouvrent.  Nous  avons  fait  connaître  d'ailleurs,  dans  le  Chapitre  I 
de  ce  Livre,  quelques-uns  des  procédés  qui  ont  été  mis  en  pratiqufr 
pour  déterminer,  sur  des  animaux  vivants,  la  température  des 
diverses  régions  du  corps,  et  nous  en  décrirons  un  autre,  dans  le- 
Livre  suivant,  en  faisant  l'étude  des  courants  thermo-électriques. 

La  figure  327  représente  graphiquement  l'ensemble  des  résultats 
obtenus  relativement  à  la  température  du  sang  dans  les  divers- 
organes. 

La  température  d'une  région  centrale  déterminée,  rectum^ 
vagin,  etc.,  présente  d'ailleurs  des  différences  individuelles.  Le 
tableau  suivant  donne,  d'après  les  résultats  d'un  grand  nombre 
d'observations,  les  moyennes  des  températures  des  régions  centrales- 
directement  accessibles,  relativement  à  l'homme  : 

Rectum   37°. 7  à  38» 

Vagin   37".3à37o.8 

Bouche   370.3 

Cavité  nasale   360.5 

Conduit  auditif  externe   35°. 2 

L'aisselle,  en  raison  de  sa  conformation  et  de  sa  situation,  peut 
presque  être  considérée  comme  une  cavité  centrale.  La  tempéra- 
ture de  la  cavité  axillaire  est  en  moyenne  de  37°  chez  l'adulte  ; 
elle  présente  de  légères  variations  dans  le  cours  de  la  vie,  ainsi, 
que  l'indique  le  tableau  suivant  : 
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A  la  naissance  ,   38°. 8 

Une  demi-heure  après   36°. 6 

Pendant  les  10  jours  qui  suivent   37". 6 

Durant  l'enfance  et  l'adolescence   37°. 6  à  37 

Dans  l'âge  adulte   37° 

Dans  la  vieillesse   37°.  1 


CHAPITRE  YIII 

THERMODYNAMIQUE 


524.  Origines  du  travail  dynamique.  —  L'observation 
iioDtre  que  dans  toute  macbioe  productrice  de  travail  dynamique, 
e  travail  correspond  toujours  à  une  dépense  d'une  certaine  quantité 
d'énergie.  L'énergie  dépensée  peut  d'ailleurs  être  l'énergie  calo- 
rifique, comme  dans  les  machines  à  vapeur,  l'énergie  chimique, 
l'énergie  électrique,  etc.,  et  ces  transformations,  d'oti  résulte  le  tra- 
vail dynamique,  ne  sont  que  des  cas  particuliers  de  la  loi  générale, 
énoncée  pour  la  première  fois  par  Mayer,  relative  à  la  conservation 
le  l'énergie  et  à  sa  transformation  par  voie  d'équivalence  (§  7). 

Or  tout  animal,  et  l'homme  en  particulier,  peut  effectuer  un 
travail  dynamique.  Il  y  a  lieu  dès  lors  de  se  demander  si  l'orga- 
nisme humain,  de  môme  que  celui  des  animaux,  peut  être,  sinon 
assimilé,  du  moins  rapproché,  en  tant  que  moteur,  de  telle  ou 
telle  catégorie  de  machines  productrices  de  travail,  ou  s'il  constitue 
une  machine  d'une  nature  spéciale,  dans  laquelle  le  travail  résulte 
d'une  transformation  d'énergie  différente  des  transformations 
qu'effectuent  les  diverses  catégories  de  machines  réalisées  jusqu'à 
ce  jour  en  vue  de  la  production  du  travail  dynamique. 

Tout  animal  engendrant  d'ailleurs  des  quantités  de  chaleur 
relativement  considérables,  il  est  rationnel  de  songer  d'abord  à 
assimiler  le  moteur  animé  à  une  machine  à  vapeur,  sauf  à  vériGer 
par  l'expérience  si,  comme  pour  cotte  dernière,  tout  travail  dyna- 
mique s'accompagne  réellement  de  l'absorption  d'une  quantité 
de  chaleur  correspondante.  Cette  assimilation  a  été  faite,  en  effet 
Imbekt.  —  Physique  biolog.  57 
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et  était  assez  généralement  regardée  comme  exacte,  bien  que  les 
expériences  justificatives  des  divers  observateurs  ne  fussent  ni 
assez  concordantes,  ni  suffisamment  probantes.  Dans  ces  dernières 
années,  une  théorie  nouvelle  a  été  émise  qui  fait  dériver  la  pro- 
duction du  travail,  chez  les  moteurs  animés,  de  l'énergie  chimique, 
par  la  transformation  de  celle-ci,  au  sein  du  tissu  musculaire,  en 
une  forme  intermédiaire  de  l'énergie,  forme  différente  de  l'énergie 
calorifique  et  spéciale  aux  animaux,  le  travail  physiologique.  En 
outre  de  la  puissante  autorité  qui  s'attache  au  nom  de  son  auteur, 
cette  théorie,  créée  par  Ghauveau,  est  étayée  sur  de  nombreuses- 
expériences,  variées  d'ailleurs  de  manière  à  montrer  en  quelque 
sorte  les  phases  successives  du  phénomène  complexe  de  la  pro- 
duction du  travail  ;  cette  théorie  a  permis,  en  outre,  à  son  auteur 
non  seulement  de  donner  la  signification  précise  des  expériences- 
imaginées  à  l'effet  de  démontrer  la  transformation  directe  de  la 
chaleur  animale  en  travail  mécanique,  mais  encore  d'expliquer  les 
résultats,  souvent  contradictoires,  des  expériences  dans  lesquelles 
divers  observateurs  ont  cherché  à  établir  au  moins  une  équivalence 
qualitative  entre  le  travail  musculaire  et  la  production  de  cha- 
leur parles  muscles.  Comme  d'ailleurs  l'exposé,  même  sommaire,, 
de  cette  théorie,  de  même  que  l'appréciation  des  conséquences  de 
l'assimilation  du  moteur  animé  aux  machines  à  vapeur,  nécessitent 
la  connaissance  de  quelques  lois  de  la  Thermodynamique  générale, 
nous  rappellerons  tout  d'abord  les  principes  de  la  Théorie  méca- 
nique de  la  chaleur. 


I.—  Notions  de  Thermodynamique  générale. 

525.  Transformation  de  la  chaleur  en  travail  et  trans- 
formation réciproque.  —  Les  machines  à  vapeur  fournissent 
un  remarquable  exemple  de  la  transformation  de  la  chaleur  ea  i 

travail.  1 
Si,  comme  l'a  fait  Hirn,  on  mesure,  d'une  part,  la  quantité  de  t 
chaleur  Q  emmagasinée  par  la  vapeur  qui  arrive  dans  le  corps  de  ! 
pompe  lorsque  le  piston  est  maintenu  immobile,  et,  d'autre  part, , 
les  quantités  de  chaleur  q'  et  q"  cédées  par  la  vapeur  aux  corps  i 
dans  lesquels  elle  circule  et  au  condenseur,  on  trouve  que  l'égalité  ? 


il 
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Q  =  q'-\-q"  6st  sensiblement  satisfaite.  Mais  si  Je  piston  est  mis 
en  mouvement  par  la  vapeur,  c'est-à-dire  si  la  machine  fonc- 
tionne et  produit  un  travail,  la  somme  q'  q"  est  toujours  alors 
inférieure  à  Q,  et  la  différence  Q—{q'-^q"]  est  d'autant  plus  grande 
que  le  travail  produit  est  plus  considérable. 

C'est  par  suite  d'une  transformation  analogue  que  la  chaleur 
spécifique  d'un  gaz  sous  pression  constante  est  plus  grande  que  la 
chaleur  spécifique  de  ce  gaz  sous  volume  constant.  Lorsque,  en 
effet,  on  chauffe  un  gaz  en  lui  permettant  de  se  dilater,  l'augmen- 
tation de  volume  ne  peut  se  produire  que  par  un  déplacement  de 
l'atmosphère  ambiante  dont  la  pression  s'exerce  sur  le  gaz  ;  il  y  a 
donc,  dans  ce  cas,  production  d'un  véritable  travail  mécanique  qui 
n'est  pas  effectué  lorsque  réchauffement  du  gaz  se  produit  sans 
dilatation.  Aussi,  le  gaz  qui  se  dilate  en  s'échauffant  absorbe-t-il 
une  plus  grande  quantité  de  chaleur  ;  cet  excès  de  chaleur  absor- 
bée ne  se  manifeste  pas  d'ailleurs  par  une  élévation  plus  grande 
de  la  température  et  se  transforme  en  travail  mécanique. 

Les  chaleurs,  dites  latentes,  de  fusion  et  de  vaporisation,  ainsi 
que  l'abaissement  de  température  qui  accompagne  la  dissolution, 
représentent  de  même  des  quantités  de  chaleur  qui  disparaissent 
par  transformation  en  travail  mécanique;  ce  travail  est  celui  qui 
est  nécessaire,  soit  pour  vaincre  les  forces  de  cohésion  du  solide, 
soit  pour  écarter  les  molécules  liquides  et  surmonter  la  pression 
atmosphérique  qui  s'oppose  à  l'augmentation  de  volume  résultant 
du  passage  à  l'état  de  vapeur. 

A  chacun  des  exemples  précédents  de  transformation  de  chaleur 
en  travail  correspondent  des  exemples  de  transformation  inverse 
de  travail  en  chaleur. 

La  chaleur  qui  a  disparu  et  a  donné  naissance  au  travail  néces- 
saire pour  la  séparation  des  molécules  du  corps  fondu,  dissous 
ou  vaporisé,  reparaît,  en  effet,  lorsque  ces  molécules  se  rappro- 
chent de  manière  à  reconstituer  le  corps  solide  ou  liquide  primitif. 
D'autre  part,  lorsqu'une  machine  à  vapeur  est  employée  à  commu- 
niquer à  un  corps  ou  à  un  système  de  corps  un  mouvement  uniforme 
cette  machine  consomme  de  la  chaleur;  or,  en  venu  de  l'inertie 
de  la  matière,  le  mouvement  du  système  de  corps  considéré  doit 
contmuer  indéfiniment,  identique  à  lui-môme.  Le  travail  qui 
correspond  à  l'absorption  de  chaleur  par  la  machine  ne  se  retrouve 
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donc  pas  sous  forme  de  travail  mécanique  ;  il  subit,  en  effet,  une 
transformation  inverse  de  celle  qui  lui  a  donné  naissance  et  repasse 
sous  forme  d'énergie  calorifique  qui  élève  la  température  des  corps 
entre  lesquels  des  déplacements  se  produisent  avec  une  vitesse 
constante. 

526.  Équivalent  mécanique  de  la  Chaleur.  —  Ainsi  que 
nous  l'avons  fait  remarquer  déjà  (§  7)  pour  toutes  les  transfor- 
mations de  phénomènes  physiques  les  uns  dans  les  autres,  la 
transformation  de  la  chaleur  en  travail  et  la  transformation  inverse 
doivent  se  faire  suivant  un  certain  rapport  d'équivalence  que  les 
physiciens  ont  déterminé  par  des  procédés  très  divers.  On  conçoit, 
par  exemple,  que  l'expérience  de  Hirn,  dont  il  a  été  question  au 
début  du  paragraphe  précédent,  puisse  servir  à  la  détermination 
de  ce  rapport.  Supposons,  en  effet,  que  l'on  ait  m.esuré  le  travail 
dynamique  T  que  la  machine  a  effectué  en  perdant  la  quantité  de 
chaleur  Q  —  {q'  +  q")  =■  q-  La  quantité  E  de  travail  dynamique 
que  peut  produire  une  dépense  de  chaleur  égale  à  une  calorie  sera 
donnée  par  l'égalité  : 

^  T 

q 

On  donne  à  cette  valeur  de  E  le  nom  d'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur,  et  les  déterminations  de  cet  équivalent,  faites  par 
diverses  méthodes,  conduisent  à  lui  attribuer  la  valeur  de  425  kilo- 
grammètres,  si  l'unité  de  chaleur  est  la  calorie-kiiogramme-degré. 

Il  résulte  de  là  que,  inversement,  la  transformation  en  chaleur 

•    1  A 

d'un  travail  égal  à  1  kilogrammètre  donne  naissance  a  ^  de  î 

calorie-kilogramme-degré. 

Cette  équivalence  entre  un  travail  dynamique  et  une  certaine 
quantité  de  chaleur  constitue  ce  que  l'on  appelle  le  premier  prin- 
cipe de  la  thermodynamique. 

527.  Principe  de  Carnot.  —  L'équivalence  de  la  chaleur  et  t 
du  travail  mécanique  étant  ainsi  démontrée,  on  a  pris  pour  mesure  ' 
de  l'effet  utile  ou  du  rendement  d'une  machine  thermique  le  rap- 
port qui  existe,  pour  celte  machine,  entre  la  quantité  de  chaleur  ■ 
disparue  et  la  quantité  totale  de  chaleur  fournie. 

Si  donc  on  appelle  Qi  la  quantité  totale  de  chaleur  emmagasi-  ■ 
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liée  dans  la  vapeur  et  Qg  la  quantité  de  chaleur  qui  subsiste 
encore  à  l'état  d'énergie  calorifique  après  la  production  d'une  cer- 
taine quantité  de  travail,  le  rendement  R  est  défini  par  l'expres- 
sion : 

^    Q,  - 

Garnot  a  montré  que  le  rendement,  défini  comme  nous  venons 
de  le  faire,  est  donné  encore,  dans  les  machines  thermiques  d'une 
certaine  catégorie,  par  une  autre  expression  dont  la  traduction  en 
langage  ordinaire  constitue  le  second  principe  de  la  thermodynor- 
mique,  principe  fécond  en  conséquences,  mais  que  nous  devons 
nous  borner  à  énoncer,  ce  qui  exige  d'ailleurs  que  nous  donnions 
d'abord  la  signification  de  certaines  expressions. 

On  appelle  cycle  la  série  des  transformations  physiques  que 
subit  un  corps  ou  un  système  de  corps  qui,  partant  d'un  état  déter- 
miné, revient  à  cet  état.  On  dit  en  outre  qu'un  cycle  est  réversible 
lorsque  le  corps  qui  a  subi  les  diverses  transformations  constituant 
le  cycle  peut  subir  les  mêmes  transformations  en  sens  inverse. 

On  a  un  exemple  de  transformation  réversible  dans  le  passage 
d'une  vapeur  à  l'état  liquide  avec  dégagement  de  chaleur;  en 
communiquant,  en  effet,  au  liquide  la  quantité  de  chaleur  qui  a 
été  mise  en  liberté  pendant  la  condensation,  on  peut  ol)tenir  de 
nouveau  la  vapeur  dans  les  conditions  physiques  de  température 
et  de  pression  où  elle  était  au  début.  Par  contre,  la  transformation 
qui  consiste  en  un  dégagement  de  chaleur  par  le  frottement  de 
deux  corps  l'un  contre  l'autre  n'est  pas  réversible  ;  on  ne  peut,  en 
effet,  animer  ces  corps  d'un  mouvement  l'un  par  rapport  à  l'autre, 
si  l'on  se  borne  à  leur  communiquer  la  quantité  de  chaleur  quia 
été  d'abord  engendrée  par  le  frottement. 

On  conçoit  d'ailleurs  qu'il  existe  des  cycles  réversibles  différant 
entre  eux  par  la  nature  des  transformations  qui  les  constituent.  Or, 
parmi  les  divers  cycles  réversibles,  il  en  est  un,  constitué  par  cer- 
taines transformations,  qui  correspond  à  une  machine  thermique 
idéale,  dont  la  réalisation  rigoureuse  n'est  pas  toutefois  possible 
dans  la  pratique,  et  pour  lequel  Garnot  a  énoncé  le  principe  sui- 
vant : 

Lorsqu'une  machine  thermique  fonctionne  suivant  un  tel  cycle, 
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appelé  d'ailleurs  cycle  de  Carnot,  le  rendement,  indépendant  de  la 
Dature  du  corps  qui  subit  les  transformations,  ne  dépend  que  de 
la  température  initiale  et  de  la  température  finale  de  ce  corps. 

Si  l'on  appelle  T,  et  les  températures  absolues,  c'est-à-dire 
comptées  à  partir  de  273"  au-dessous  du  0°  habituel,  entre  lesquelles 
s'efectuent  les  transformations,  on  démontre,  en  effet,  que  l'on  a  : 

R=-Tr-  (1) 

^  Ou  démontre  en  outre  que,  dans  toute  machine  construite 
d'après  un  cycle  réversible  quelconque,  le  rendement  est  tout  au 
plus  égal  à  celui  qui  est  donné  par  l'expression  (1).  Par  contre, 
dans  toute  machine  construite  d'après  un  cycle  non  réversible  le 


rendement  est  toujours  inférieur  à 

T, 

Il  resuite  de  ce  qui  précède  que,  d'une  part,  te  rendement  exprimé 
par  la  relation  (1)  apparaît  comme  un  maximum  que  l'on  peut  se 
proposer  d'atteindre  dans  une  machine  thermique,  mais  que  l'on 
ne  saurait  dépasser  ;  d'autre  part,  on  n'est  autorisé  à  assimiler  un 
moteur  à  une  machine  thermique,  c'est-à-dire  à  une  machine 
transformant  directement  la  chaleur  en  travail  dynamique,  qu'au- 
tant que  le  rendement  de  ce  moteur,  mesuré  directement,  est 
inférieur  ou  tout  au  plus  égal  à  celui  que  l'on  déduit  de  l'expres- 
sion (1)  en  y  introduisant,  à  la  place  de  et  de  T^,  les  températures 
la  plus  haute  et  la  plus  basse  que  l'on  puisse  observer  dans  le 
moteur  considéré.  Ajoutons  que  d'ailleurs,  même  dans  le  cas  où 

le  rendement  est  inférieur  ou  égal  à    '        si  l'assimilation  du 

■1 1 

moteur  à  une  machine  thermique  est  admissible  a  priori,  elle  n'est 
pas  justifiée  par  ce  seul  fait. 

II  —  Thermodynamique  animale. 

528.  Rendement  du  moteur  animé.  —  Un  certain  nombre 
d'observateurs,  Helmholtz,  Heidenheim,  Hirn,  Pick,  ontinstitué 
des  expériences  à  l'effet  de  déterminer  ce  rendement. 

Hirn  s'est  servi  d'un  calorimètre  dont  le  principe  a  été  repris 
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ensuite  par  d'Arsonval  dans  ses  recherches  sur  la  chaleur  animale 
(§  518).  Le  calorimètre  de  Hirn  était  formé  par  une  guérite  de 
dimensions  assez  grandes  pour  qu'un  homme  pût  s'y  loger  et  y 
effectuer  le  travail  dont  nous  allons  parler.  Des  thermomètres 
permettaient  de  connaître  la  température  de  la  masse  d'air  inté- 
rieure, qu'un  tourniquet  agitait  continuellement  afin  de  réaliser 
autant  que  possible  une  température  uniforme.  Une  roue  à  aubes 
permettait  au  sujet  en  expérience  d'effectuer  un  travail  dyna- 
mique qu'il  était  possible  de  continuer  aussi  longtemps  qu'on  le 
jugeait  ncéessaire  et  qui  pouvait  être  calculé  ensuite.  A  cet  effet, 
lorsque  le  sujet  avait  élevé  son  propre  corps  d'une  aube  à  la 
suivante,  la  roue  tournait  d'une  quantité  égale  à  l'intervalle  qui 
séparait  deux  aubes  successives  ;  le  même  mouvement  d'ascension 
pouvait  dès  lors  être  indéfiniment  effectué.  Chaque  fois  que  la  roue, 
de  rayon  R,  avait  ainsi  fait  un  tour,  le  sujet  avait  en  somme  élevé 
son  corps,  de  poids  P,  à  une  hauteur  égale  à  2;rR  et  avait  donc 
fourni  un  travail  donné  par  le  produit  27rRP  ;  le  travail  correspon- 
dant à  n  tours  de  la  roue  était  par  suite  égal  à  2n-nRP.  Ajoutons 
que  la  quantité  de  chaleur  cédée  au  calorimètre  pendant  la  durée 
d'une  expérience  se  déduisait,  comme  nous  l'avons  indiqué  pour 
le  calorimètre  de  d'Arsonval,  de  la  température  indiquée  par  les 
thermomètres  intérieurs  et  des  expériences  préalables  faites  en 
faisant  brûler,  dans  le  calorimètre,  un  bec  alimenté  par  un  cou- 
rant d'hydrogène  dont  la  vitesse  d'écoulement  était  connue. 

Pour  faire  une  détermination,  on  faisait  effectuer  au  sujet 
une  certaine  quantité  de  travail,  et  Ton  mesurait,  d'une  part,  la 
quantité  Q  de  chaleur  dégagée  par  le  sujet,  d'autre  part,  le  poids 
d'oxygène  absorbé,  d'où  l'on  déduisait  la  quantité  totale  Q'  de 
chaleur  engendrée  par  le  moteur  animé  sur  lequel  portait  l'obser- 

Q'  Q 

vation.  Le  rapport         .  donnait  alors  le  rendement  du  moteur. 

En  opérant  ainsi,  Hirn  a  trouvé  que  le  rendement  du  moteur 
animé  est  de  |  ;  les  autres  observateurs  ont  trouvé  des  valeurs 

1  1 

comprises  entre  •-  (Helmholtz,  Fick)  et  -  (Heidenhain) . 

o  ^ 

Nous  verrons  plus  loin  que  la  théorie  de  Ghauveau  permet 
d'expliquer  comment  des  observateurs  également  habiles  et  coq- 
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sciencieux  ont  pu  trouver  des  nombres  aussi  différents,  car  nous 
démontrerons  que  le  rendement  d'un  muscle  qui  travaille  est  un 
élément  essentiellement  variable  avec  les  conditions  dans  lesquelles 
s'effectue  Je  travail  musculaire.  Mais  il  ne  sera  pas  inutile  de  dé- 
montrer d'abord,  comme  nous  allons  le  faire  dans  le  paragraphe 
suivant,  qu'aucun  des  nombres  trouvés  expérimentalement  pour 
le  rendement  du  moteur  animé  n'autorise,  d'après  la  valeur 
maxima  du  rendement  dans  les  machines  thermiques,  à  assimiler 
ce  moteur  animé  à  une  machine  qui  transforme  directement  la 
chaleur  en  travail  dynamique. 

529.  Comparaison  du  moteur  animé  avec  les  machines 
thermiques.  —  Remarquons,  à  l'exemple  de  Bergonié,  que  si 
le  moteur  animé  transformait  directement  en  travail  dynamique 
la  chaleur  qu'il  engendre,  son  rendement  serait  au  plus  é^^al  à 
TV-T,  .  ^  ° 

^p- — ,  et  Tj  étant  les  températures  entre  lesquelles  s'effec- 
tuent les  transformations  qui  caractérisent  le  cycle  en  lequel  on 
admet  que  l'on  puisse  alors,  par  hypothèse,  schématiser  le  moteur 
Ces  températures  doivent  en  conséquence  être  comprises  entre  la, 
plus  élevée  et  la  plus  basse  de  celles  que  l'on  peut  observer  a 
l'intérieur  de  l'organisme.  Or,  même  si  l'on  prend  pour  ces  tem- 
pératures extrêmes  45°  et  37°,  ce  qui  devra  conduire  à  une  valeur 
trop  grande  du  rendement,  on  a 

(273  +  45) -(073  +  37)  .^ 

273  +  45  —  u.u^o, 

valeur  environ  dix  fois  inférieure  à  la  plus  petite  des  valeurs 
^•5'=  0.20^  trouvées  par  les  divers  observateurs. 

Comme  il  y  a,  en  réalité,  incertitude  sur  la  valeur  exacte  des 
températures  qu'il  y  a  lieu  d'introduire  dans  l'expression  de  R,  on 
peut  encore  juger  du  degré  d'exactitude  de  l'assimilation  du 
moteur  animé  aux  machines  thermiques  de  la  manière  suivante. 

Acceptons  pour  valeur  du  rendement  la  plus  petite       des  valeurs 

auxquelles  l'expérience  a  conduit,  et  admettons  que  l'une  des 
températures  extrêmes  qui  entrent  dans  la  valeur  de  R  soit  37% 
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nombre  que  l'on  peut  regarder  comme  un  minimum  de  température 
interne.  Dans  ces  conditions,  la  température  extrême  Ti  serait 
donnée  par  l'expression  : 


Il  devrait  donc  y  avoir  quelque  part,  dans  l'organisme,  une  région 
dont  la  température  fût  de  104°. 5  centigrades,  température  qui 
n'existe  nulle  part  dans  l'organisme  animal  et  qui  est  d'ailleurs 
incompatible  avec  la  vitalité  des  tissus. 

Le  moteur  animé  ne  peut  donc  pas  être  assimilé  à  une  machine 
I  qui  transforme  directement  la  chaleur  en  travail  dynamique.  Nous 
il  allons  d'ailleurs  voir  à  quelle  espèce  d'énergie  il  faut,  d'après 
'  Chauveau,  rapporter  la  production  du  travail  par  les  moteurs 
animés. 

530.  Travail  intérieur  et  travail  extérieur  des  muscles. 

—  Pour  comprendre  la  portée  exacte  des  expériences  de  Chauveau 
et  pour  apprécier  combien  sa  théorie  des  moteurs  animés  est  justi- 
fiée par  les  faits  d'observation,  il  est  nécessaire  d'indiquer  d'abord 
les  relations  qui  existent  entre  les  diverses  espèces  de  travaux 
qu'un  muscle  peut  exécuter  et  les  forces  élastiques  effective  et 
totale  (§  85,  pag.  139)  qui  résultent  de  la  contraction  musculaire. 

Travail  intérieur.  —  Nous  avons  déjà  dit  (§  85)  qu'un  muscle 
qui  se  contracte  effectue  un  travail  interne  qui  résulte  de  la  ré- 
sistance opposée  par  les  parties  constituantes  du  muscle  à  la  con- 
traction, c'est-à-dire  à  la  déformation.  Cette  force  de  résistance 
du  muscle  est  d'ailleurs  équilibrée  par  sa  force  élastique  latente, 
et  celle-ci,  que  l'on  peut  rendre  manifeste  en  totalité  ou  en  partie 
par  l'action  d'un  poids  suspendu  au  muscle,  peut  servir  de  mesure 
à  celle-là. 

Or,  le  travail  interne  nécessaire  pour  vaincre  la  force  de  résis- 
tance qui  s'oppose  à  la  déformation  est  évidemment  proportionnel 
à  cette  force  et  par  suite  à  la  force  élastique  latente  qui  la  mesure. 
Mais  nous  avons  vu  que,  d'après  les  expériences  de  Chauveau, 
cette  force  élastique  latente  est  proportionnelle  au  raccourcisse- 
ment du  muscle  et  à  la  charge  supportée  ;  le  travail  intérieur 
correspondant  à  un  état  de  contraction  déterminé,  et  d'ailleurs 


1      T,  —  (273  +  37) 


d'où: 


T,  =  273  +  104°.5. 
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quelconque,  du  muscle  est  donc  lui-môme  proportionnel  à  ce 
raccourcissement  et  à  cette  charge. 

Il  est  évident  d'ailleurs  que,  si  le  muscle  est  en  état  de  contrac- 
tion statique,  c'est-à-dire  de  raccourcissement  invariable,  la  quan- 
tité d'énergie,  quelle  qu'elle  soit,  à  laquelle  est  dû  le  travail 
effectué  par  le  muscle  est  proportionnelle  à  la  durée  de  la  con- 
traction, puisque  le  phénomène  reste  identique  à  lui-même  dans 
la  suite  du  temps.  En  d'autres  termes,  le  travail  intérieur,  et 
d'ailleurs  statique  du  muscle,  doit  être  regardé  comme  propor- 
tionnel au  temps. 

Travail  statique  extérieur.  —  Lorsqu'un  muscle  soutient  un 
poids  à  une  hauteur  invariable,  sa  longueur  est  plus  grande  que 
si,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  charge  qu'il  supporte  n'exis- 
tait pas.  Donc,  cet  allongement,  provoqué  par  l'action  de  la  charge, 
correspond  à  une  diminution  du  travail  interne  effectué  par  le 
muscle. 

Le  travail  extérieur  statique  correspondant  au  soutien  du  poids 
P  est  dès  lors  mesuré  par  la  quantité  dont  le  travail  interne  a 
diminué.  Or,  celui-ci  est  proportionnel  ,  d'après  ce  que  nous 
avons  dit  ci-dessus,  à  la  force  élastique  latente  qui  prendrait 
naissance  par  un  raccourcissement  égal  à  l'allongement  que  pro- 
duit le  poids  P;  en  outre,  cette  force  élastique  latente  est  égale  à 
la  force  élastique  effective  rendue  manifeste  par  l'action  de  ce 
poids.  Donc  le  travail  interne  qui  disparaît  par  l'action  du  poids 
P,  et  par  suite  le  travail  statique  correspondant  au  soutien  de  ce 
poids,  est  proportionnel  à  la  force  élastique  effective  mise  en  jeu 
et  par  conséquent  proportionnel  aussi  au  poids  P,  qui  est  égal  à 
cette  force;  il  est  évident  d'ailleurs  que  ce  même  travail  est  éga- 
lement proportionnel  à  la  durée  de  soutien. 

Une  première  conséquence  résuite  de  ce  que  nous  venons 

de  dire.  Lorsqu'un  muscle  supporte  successivement  une  même 

charge  P  sous  des  états  différents  de  raccourcissement,  l'élasticité 

effective  présente  toujours  la  môme  valeur,  et  le  travail  statique 

extérieur  a  donc  une  valeur  constante  pour  une  même  durée  de 

,  fore,  élast.  eff. 

soutien.  Par  contre,  nous  savons  que  le  rapport  —      •  va  en 

lorc,  eiast.  tôt. 

diminuant  à  mesure  que  le  raccourcissement  est  plus  grand,  puis- 
que le  numérateur  reste  alors  invariable  tandis  que  le  dénomina- 
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trsv  st.  6xt. 

leur  augmente.  Il  résulte  de  là  que  le  rapport  ^ — ' .  ,  ^  dont 

les  deux  termes  sont  respectivement  proportionnels  à  ceux  du 
rapport  précédent,  sera  lui-même  d'autant  plus  petit  que  le  rac- 
courcissement du  muscle  sera  plus  considérable.  Si  l'on  remarque 
que  le  travail  statique  extérieur  représente,  en  somme,  l'effet  utile 
produit  par  la  contraction  musculaire,  on  peut  donc  dire  que,  dans 
le  soutien  d'une  charge  constante  pendant  un  temps  toujours  le 
j  même,  le  muscle  travaille  d'autant  moins  économiquement  que 
son  raccourcissement  est  plus  considérable. 

Travail  dynamique  extérieur.  —  Tout  travail  dynamique  exté- 
rieur, effectué  par  un  muscle,  s'accompagne  d'un  travail  statique 
extérieur  dont  la  considération  est  indispensable  si  l'on  veut  éva- 
luer le  travail  extérieur  total  du  muscle. 

Soit,  en  effet,  un  muscle  qui  soulève  ou  abaisse  un  poids  P 
d'un  mouvement  uniforme  à  une  hauteur  h  et  accomplit  ainsi  un 
travail  dynamique  extérieur  Ph. 

Décomposons  la  durée  t  du  phénomène  en  un  nombre  très  grand 
d'intervalles  infiniment  petits  M,  durant  chacun  desquels  le  muscle 
soulève  le  poids  P  d'une  quantité  ^h.  Nous  pouvons  supposer  que 
pendant  chaque  A£  le  muscle  reste  en  contraction  statique,  et  effectue 
par  conséquent  un  travail  statique,  et  que  le  soulèvement  ou  rabais- 
sement Ah  se  produit  en  un  temps  inappréciable,  à  la  fin  de  chaque 
M.  Le  travail  dynamique  total  sera  bien  ainsi  égal  à  P/i,  mais, 
grâce  à  la  décomposition  du  temps,  on  voit  qu'il  existe  en  même 
temps  un  travail  statique  élémentaire  pendant  chaque  àt  et  par 
suite  un  travail  statique  total  qui  sera  la  somme  de  ces  travaux 
statiques  élémentaires. 

De  cette  conception  il  résulte  immédiatement  cette  conséquence 
qu'un  travail  statique  étant,  comme  nous  l'avons  dit,  propor- 
tionnel au  temps  pendant  lequel  il  est  produit,  le  travail  total  d'un 
tnuscle,  qui  effectue  un  travail  dynamique  toujours  le  même 
pendant  des  temps  différents,  est  d'autant  plus  grand  que  la  vitesse 
uniforme  du  déplacement  de  la  charge  est  plus  petite.  Donc,si  l'on 
n'utilise  que  le  travail  dynamique  produit,  un  muscle  travaille  d'au- 
tant plus  économiquement,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  le 
mouvement  uniforme  qu'il  communique  à  la  charge  est  plus  rapide. 

Nous  avons,  en  outre,  établi  ci-dessus  que,  lorsqu'un  muscle 
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effectue  un  travail  statique  extérieur,  il  travaille  d'autant  moins 
économiquement  que  son  raccourcissement  est  plus  considérable. 
Tout  travail  dynamique  s'accompagnant  d'une  certaine  quantité 
de  travail  statique,  la  conclusion  que  nous  venons  de  rappeler 
s'applique  donc  aussi  au  cas  où  l'on  a  en  vue  le  travail  extérieur 
total,  dynamique  et  statique,  effectué  par  un  muscle  qui  soulève 
ou  abaisse  une  charge  d'un  mouvement  uniforme. 

531.  Principe  de  la  théorie  de  Chauveau.  —  D'après  ce 
que  nous  venons  de  dire,  l'origine  de  tout  travail  extérieur,  qu'il 
soit  entièrement  statique  ou  simultanément  statique  et  dyna- 
mique, réside  dans  la  création  d'une  forme  de  l'énergie  spéciale 
au  muscle,  l'élasticité  musculaire  totale  qu'engendre  la  «  mise  en 
activité  de  la  contractilité,  propriété  biologique  spéciale  au  tissu 
musculaire  ».  La  création  de  cette  élasticité  exige  un  travail  interne 
qui  résulte  de  la  résistance  qu'offre  le  muscle  à  sa  déformation,  et 
tout  travail  extérieur  apparaît  comme  une  transformation  directe  : 
d'une  partie  de  ce  travail  interne. 


D'autre  part,  dans  plusieurs  séries  d'expériences,  faites  en  colla-  ■ 
boration  avec  Kaufmann,  sur  le  muscle  releveur  propre  de  la  lèvre  ! 
supérieure  chez  le  cheval,  Chauveau  a  mesuré  les  quantités  de  .■ 
sang  qui  irriguent  le  muscle  à  l'état  de  repos  et  à  l'état  d'activité, 
ainsi  que  les  poids  d'oxygène  absorbé  et  d'acide  carbonique  excrété  î 
pendant  l'unité  de  temps  par  le  tissu  musculaire  au  repos  ou  en  i 
activité.  Or  ces  expériences  ont  montré  que  : 

1°  La  quantité  de  sang  qui  traverse  pendant  une  minute  uni 
muscle  à  l'état  d'activité  est  environ  cinq  fois  plus  considérable  jl 
que  celle  qui  traverse,  pendant  le  même  temps,  ce  même  muscle  i 
à  l'état  de  repos  ; 

2°  La  quantité  d'oxygène  qu'un  muscle  absorbe,  pendant  un  i 
temps  donné,  est  environ  vingt  fois  plus  considérable  à  l'état  I 


3°  La  quantité  de  carbone  brûlée  par  un  muscle,  pendant  un  i 
temps  donné,  est  environ  trente  cinq  fois  plus  considérable  à  l'état  ) 
d'activité  qu'à  l'état  de  repos. 

Ces  résultats  concordent  tous  pour  montrer  qu'une  augmenta-  • 
tion  d'intensité  des  réactions  chimiques  internes  accompagne  tou-  • 
jours  l'activité  d'un  muscle.  Il  est  dès  lors  rationnel  de  rapporter  : 
à  l'énergie  chimique  la  cause  de  la  création  de  l'élasticité  et  du  i 


d'activité  qu'à  l'état  de  repos  ; 
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travail  interne  que  nous  avons  dit  se  transformer  directement  en 
ravail  extérieur. 

Dans  celte  manière  de  concevoir  l'évolution  de  l'énergie,  évo- 
lution qui  commence  par  des  réactions  chimiques  et  aboutit  à  un 
travail  extérieur,  la  chaleur  n'apparaît  à  aucun  moment  comme 
forme  intermédiaire  de  l'énergie.  La  chaleur  n'est  plus,  dans  la 
conception  de  Chauveau,  qu'un  résidu,  une  sorte  d'excretum, 
qui  se  montre  au  moment  où  le  muscle  revient  au  repos  et  qui 
représente  la  transformation  en  énergie  calorifique  du  travail 
interne  qui  disparaît  au  moment  du  relâchement  du  muscle. 

Il  importe  d'ailleurs  de  préciser  les  conditions  dans  lesquelles 
de  la  chaleur  est  engendrée  dans  un  muscle,  car  on  en  tire  des 
conséquences  dont  la  vérification  expérimentale  fournit  une  con- 
firmation remarquable  de  la  théorie  de  Chauveau. 

532.  Echauffement  des  muscles  en  activité.  —  L'expli- 
cation que  Chauveau  donne  de  l'origine  de  la  chaleur  dans  un 
muscle  en  activité  et  l'interprétation  des  expériences  dont  nous 
allons  parler  reposent  sur  le  principe  de  la  conservation  et  de  la 
transformation  de  l'énergie  par  voie  d'équivalence,  principe  dont 
l'exactitude  n'est  plus  conleslée. 

a.  Considérons  d'abord  le  cas  où  un  muscle  ne  produit  qu'un 
travail  extérieur  statique. 

Nous  avons  vu  que  ce  travail  extérieur  nécessitait  un  travail 
intérieur  au  muscle  et  dû  à  une  certaine  quantité  d'énergie  chimi- 
que. Or,  lorsque  le  muscle  revient  au  repos,  il  ne  resterait  plus 
trace  de  l'énergie  chimique  dépensée  si  le  travail  intérieur  s'an- 
nulait purement  et  simplement  ;  il  ne  peut  en  être  ainsi,  et  en 
réalité  la  disparition  du  travail  intérieur  n'est  autre  chose  qu'une 
transformation,  par  voie  d'équivalence,  de  ce  travail  en  énergie 
calorifique.  Par  suite,  la  quantité  de  chaleur  engendrée  doit  varier 
comme  le  travail  interne  du  muscle,  auquel  elle  est  équivalente  ; 
elle  doit  donc  être,  comme  ce  travail,  proportionnelle,  d'une  part, 
à  la  charge  supportée,  d'autre  part,  au  raccourcissement  du  muscle. 

Chauveau  a  pu  vérifier  par  l'expérience  l'exactitude  de  ces  con- 
clusions. 

La  détermination  de  la  quantité  Q  de  chaleur  dégagée  dans  un 
muscle  exige  que  l'on  connaisse,  faute  de  mesures  directes  de  Q, 
le  poids  de  ce  muscle,  sa  chaleur  spécifique  et  l'élévation  T  de 


m 
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température  qu'il  subit  ;  mais  comme  Q  est  proportionnel  à  T,  on 
peut,  si  l'on  n'a  besoin  que  de  mesures  comparatives,  ce  qui  est  le 
cas  des  vérifications  dont  il  s'agit,  se  borner  à  mesurer  T. 

Or  cet  échauffement  T  peut  être  mesuré  avec  une  exactitude 
suffisante,  chez  l'homme  vivant,  en  appliquant  et  fixant,  sur  la  peau 
qui  recouvre  le  muscle  destiné  à  entrer  en  activité,  la  boule  d'un 
thermomètre  très  sensible. 

Comme  exemple  des  résultats  trouvés  par  Chauveau  dans  ses 
expériences  sur  le  biceps  de  l'homme,  nous  reproduisons  les 
nombres  suivants  : 


Charge 
soutenue 


Moment  des  lectures 
thermométriques 


Indications 
thermométriques  Échauffement 


3  kilog. 


Après 
la 

contraction 


Pendant    i  début   33.79 

la        <  après    33.78 

contraction  f  après   2   33.75 

3    33.76 

4   33.79 

5   33.84 

6    33.88     \  0°.19 

7    33.91 

8   33.92 

9    33.93- 

après  10    33.93 -(- 

après  11    33.94  — 

après  12   33.94  — 

Avant  de  citer  les  résultats  d'expérience  qui  démontrent  que, 
suivant  les  prévisions  de  Chauveau,  le  dégagement  de  chaleur  est 
au  moins  sensiblement  proportionnel  à  la  charge  et  au  degré  du 
raccourcissement  musculaire,  il  est  utile  d'indiquer  l'origine  de 
l'abaissement  de  température  qui  se  montre  au  début  de  la  con- 
traction, abaissement  qui  ne  tient  pas  au  mode  opératoire  et  que 
l'on  constate  aussi  lorsqu'on  introduit  une  aiguille  thermo-électri- 
que dans  l'épaisseur  du  muscle. 

Au  début,  la  contraction  du  muscle  diminue,  par  compression,  le 
calibre  des  capillaires  et  par  suite  la  quantité  de  sang  que  le  muscle 
reçoit.  La  température  du  sang  étant  d'ailleurs  supérieure  à  celle 
du  muscle, celui-ci  se  refroidit  donc;  delà  l'abaissement  de  tempé- 
rature constaté.  Mais  l'état  d'activité  du  muscle  augmente  bientôt 
l'irrigation  sanguine,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  ;  le  sang 
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apporte  donc  plus  de  chaleur  puisque  sa  masse  est  plus  considéra- 
ble, aussi  la  température  du  muscle  peut-elle,  pendant  la  contrac- 
tion, s'élever  au-dessus  de  sa  valeur  initiale  si  la  contraction  a  une 
durée  assez  longue.  Enfin  lorsque  le  muscle  revient  au  repos,  le 
travail  intérieur  se  transformant  en  chaleur,  c'est  à  partir  de  ce 
moment  que  l'élévation  de  la  température  doit  être  plus  marquée. 
C'est  en  raison  de  ces  faits  que  Ohauveau  compte  l'élévation  de  la 
température,  prise  pour  mesure  de  la  chaleur  dégagée,  à  partir  de 
la  température  minima  observée  après  le  début  de  la  contraction. 

Ces  explications  données,  voici  quelques-uns  des  résultats  des 
expériences  de  Chauveau, 

Sur  deux  sujets  différents,  pour  chacun  desquels  le  raccourcis- 
■^ement  du  muscle  biceps  a  été  constant  lors  du  soutien  de  charges 
de  l"",  2'^  et  5"^,  les  échaufFements  successifs  constatés  sont  ceux 
contenus  dans  le  tableau  suivant  : 

échauffements 


sujet 

Charges  durée  de  soutien  2' 

Ik  0''17 
2  0°32 
5  0°98 


2=  sujet 
durée  de  soutien  V 

0''25 

0°58 


On  voit  que,  pour  chacun  des  sujets  soumis  aux  expériences, 
réchauffement  a  été,  conformément  aux  prévisions  et  au  degré 
d'approximation  que  l'on  peut  se  proposer  d'obtenir  dans  ce  genre 
de  déterminations,  proportionnel  aux  charges  soutenues. 

En  maintenant  constante  la  charge  et  la  durée  de  soutien,  mais 
faisant  varier  l'angle  de  l'avant-bras  avec  le  bras  maintenu  dans 
tous  les  cas  vertical,  Chauveau  a  trouvé,  entre  autres  résultats,  les 
suivants  : 


Durée 
de  soutien 

2m 


Charge 
2  kilog. 


Charge 
5  kilog. 


Position  de 
Tavant-bras 

au-dessous 

de  l'horizontale 


Angle  de  —  40° 

—  —  20O 

Avant-bras  horizontal  

Angle  de  +  20  ^  au-dessus 

—  +  ^0 
Angle  de  —  30 

—  -  to 

Angle  de  -j-  10 

—  -i-30 


\  de  l'horizontale  j 
(  au-dessous  j 
(  de  l'horizontale  \ 
(  au-dessus  ^ 
(  de  l'horizontale  ) 


Echauffement 
0O.28 
00.50 
0°.67 
0».78 
0».88 
0".88 
1M8 
10.50 
1«.64 
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Les  nombres  contenus  dans  la  dernière  colonne  montrent  clai- 
rement que  réchauffement,  et  par  suite  la  quantité  de  clialeur 
dégagée,  augmente,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  avec  le  raccour- 
cissemefil  du  muscle  en  activité.  Sans  doute  réchauffement  con- 
staté n'est  pas  rigoureusement  proportionnel  au  raccourcissement 
musculaire;  mais,  si  l'on  tient  compte  des  imperfections  de  la 
méthode  de  mesure  et  en  particulier  des  inclinaisons  variables  du 
biceps  sur  le  levier  de  l'avant-bras  lorsque  celui-ci  est  dans  des 
états  différents  de  flexion,  ce  qui  rend  les  déterminations  succes- 
sives peu  comparables,  on  peut,  avec  Ghauveau,  conclure  des 
résultats  précédents  à  la  proportionnalité  de  réchauffement  au 
raccourcissement  musculaire. 

Ajoutons  d'ailleurs,  et  cette  nouvelle  confirmation  des  prévisions 
est  remarquable,  que  Ghauveau  a  trouvé  des  vérifications  de  la 
proportionnalité  de  réchauffement  à  la  charge  et  au  raccourcisse- 
ment du  muscle  dans  la  considération  d'expériences  bien  anté- 
rieures à  sa  théorie  et  exécutées  par  d'autres  que  par  lui. 

b.  Soit  maintenant  le  cas  où  le  muscle  en  activité  effectue  uo 
travail  dynamique. 

Si  le  travail  dynamique  extérieur  est  positif  (soulèvement  d'une 
charge  à  une  certaine  hauteur),  une  portion  du  travail  interne  du 
muscle  s'est  transformée,  par  voie  d'équivalence,  en  ce  travail  exté- 
rieur, et  cette  portion  disparue  ne  peut  donner  lieu,  au  moment  du  j 
relâchement  du  muscle,  à  une  quantité  de  chaleur  correspondante. 
L'échauffement  que  ron  constatera  au  moment  où  le  muscle 
revient  au  repos  doit  donc  être  inférieur  à  celui  qui  résulterait  de 
la  transformation  en  chaleur  du  travail  interne  total  du  muscle 
contracté. 

Lorsque,  au  contraire,  le  travail  dynamique  extérieur  est  néga- 
tif (abaissement  d'une  charge  avec  une  vitesse  uniforme),  il  doit  y 
avoir,  conformément  aux  lois  de  la  thermodynamique,  création 
dans  le  muscle  d'une  quantité  de  chaleur  correspondante,  chaleur 
différente  dans  son  origine  de  celle  qui  résultera  du  relâchement 
du  muscle,  mais  qui  s'ajoutera  à  celle-ci. 

Par  suite,  si  l'on  fait  alternativement  produire  au  muscle  un 
travail  dynamique  positif  et  un  travail  dynamique  négatif  égal  au 
précédent  en  valeur  absolue,  le  déficit  et  rexcès  de  chaleur  qui  doi- 
vent résulter  de  chacun  de  ces  travaux,  après  le  relâchement  du 
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luscle,  se  compenseront  exaclemeiit. En  conséquence,  dans  ce  cas, 
a  quantité  de  chaleur  qui  résultera  du  retour  du  muscle  au  repos 
eprésentera  exactement  le  travail  interne  total  nécessité  par  la 
v)atraclion  musculaire. 
C'est  d'après  ces  considérations  que  Ohauveau  a  réglé  les  coq- 
I  liitions  dans  lesquelles  devaient  être  faites  les  expériences  de  véri- 
1  lication  relatives  au  cas  où  la  contraction  musculaire  s'accompagne 
]ij  travail  dynamique  extérieur. 

1°  Plaçons-nous  d'abord  dans  le  cas  de  la  production  successive, 
ar  un  muscle,  de  travaux  dynamiques  positif  et  négatif  égaux  entre 
eux  eu  valeur  absolue. 

Nous  venons  de  voir  que,  dans  ce  cas,  la  chaleur  dégagée  après 
le  relâchement,  et  par  suite  réchauffement,  mesure  intégralement 
U'.  travail  interne  du  muscle.  Or,  bien  que  ce  travail  interne  varie 
chaque  instant  de  la  contraction,  puisqu'il  est  proportionnel  au 
raccourcissement,  qui  est  lui-même  continuellement  variable,  il  est 
a  tout  instant  proportionnel  à  la  charge.  Par  suite,  ce  travail 
ititerne  total,  et  réchauffement  qui  le  mesure,  doivent  être  propor- 
tionnels à  la  charge  soulevée  et  abaissée,  si  le  raccourcissement  du 
muscle  se  produit  toujours  entre  les  mêmes  limites. 

Or  en  faisant  contracter  le  biceps  des  sujets  en  expérience 
entre  les  mêmes  positions  extrêmes  de  l'avant-bras,  de  manière 
[ueles  travaux  positif  et  négatif  eussent  respectivement  même 
lurée,  Ohauveau  a  constaté  les  échauffements  suivants  : 

Charges  Échauffements 

l''   0O.052 

3'''   0" .  1 47 

5^   0''.238 

Ces  nombres  vérifient  la  proportionnalité  de  réchauffement  à  la 
charge. 

2°  Nous  avons  vu  que  le  travail  interne  d'un  muscle  contracté 
est  proportionnel  au  raccourcissement.  Il  résulte  de  là  que,  si  un 
muscle  effectue  un  même  travail  dynamique  entre  des  limites 
différentes  de  raccourcissement,  le  travail  interne  total  et  ré- 
chauffement consécutif  au  retour  du  repos,  doivent  augmenter 
quand  le  raccourcissement  moyen  du  muscle  augmente! 

Pour  vérifier  cette  conséquence,  Ohauveau  fait  encore  effectuer 
Imbert.  —  Physique  biolog.  ro 


Durée  totale 
commune:  2^ 
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alternativement  au  sujet  en  expérience  des  travaux  positif  et  né-| 
gatif,  afin  que  réchauffement  musculaire  puisse  mesurer  le  travail^ 
interne  total  du  muscle.  En  outre,  la  contraction  et  le  relâchement 
alternatifs  du  biceps  ont  lieu  entre  des  positions  de  l'avant-bras 
différentes,  mais  telles  qu'elles  correspondent  à  un  raccourcisse- 
ment toujours  le  môme.  Les  résultats  obtenus  ont  été  les  suivants  : 

Raccourcissement 
Position  correspondant 
de  l'avant  bras  du  biceps  Échauffement 

Au-dessousderhoriz..de  — 40o  à— 160         i  OM'26 

—  l6o  à+  5»  1  0O.204 

Au-dessus  de  l'horiz. ,  de  +  5  à  +  27  1  0».285 

Les  échauffements  augmentent  donc,  selon  les  prévisions 
théoriques,  avec  le  raccourcissement  moyen  du  muscle. 

Des  considérations  d'ailleurs  très  simples,  mais  dans  lesquelles 
nous  n'entrerons  pas,  montrent  qu'il  doit  y  avoir  proportionnalité 
entre  réchauffement  et  le  raccourcissement  moyen  du  muscle. 

3°  Nous  ne  pouvons  citer  ici  toutes  les  expériences  que  Ohau- 
veau  a  instituées  pour  vérifier  les  diverses  conséquences  de  sa 
théorie,  ni  la  discussion  à  laquelle  il  se  livre  au  sujet  des  expé- 
riences analogues  et  antérieures  aux  siennes  ;  mais  nous  devons 
signaler  celle  de  ces  conséquences  que  l'expérience  paraît  contre- 
dire ou  plus  exactement  dont  la  vérification  est  encore  à  poursuivre. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
réchauffement  qui  succède  à  un  travail  dynamique  positif  doit 
être  plus  considérable  que  celui  qui  apparaît  après  la  production 
d'un  travail  dynamique  négatif,  puisqu'à  ce  dernier  travail  doit 
correspondre  une  certaine  quantité  de  chaleur  qui  s'ajoute  à  celle 
qu'engendre  le  relâchement  du  muscle.  Or  l'expérience  paraît 
contredire  cette  prévision,  comme  le  montrent  les  résultats  suivants 
obtenus  avec  une  charge  de  4  kg.  : 

Échauffement 

Durée         (  Soulèvement  de  —  40o  à  +  20»  0M08 
du  travail  :  1-^    (  Abaissement  de  -|-  20»  à  —  40»  0o.095 

Sans  doute  les  expériences  de  Béclard  sont  confirmatives,  au 
contraire,  de  la  conséquence  qu'infirment  les  nombres  que  nous 
venons  de  citer.  Mais,  si  Béclard  a  le  grand  mérite  d'avoir  cherché 
à  établir  par  l'expérience  des  faits  dont  la  connaissance  est  d'une 
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liaute  importance  pour  la  thermodynamique  animale,  on  ne  peut, 
romme  l'établit  Chauveau  et  pour  des  raisons  que  nous  ne  repro- 
duirons pas  ici,  accepter  ses  résultats  comme  démonstratifs, 

La  cause  des  difficultés  que  l'on  rencontre  à  montrer,  par  l'expé- 
rience, que  le  travail  dynamique  négatif  engendre  de  la  chaleur 
résiderait  dans  l'intervention,  au  moment  des  expériences,  d'un 
travail  physiologique  autre  que  celui  qui  consiste  dans  la  résistance 
du  muscle  à  la  déformation  ;  ce  travail  serait  constitué,  d'après 
Chauveau,  par  la  dépense  d'énergie  que  nécessite  le  rôle  joué  par 
les  plaques  terminales  des  nerfs  moteurs  des  muscles. 

En  résumé,  si  l'absorption  de  chaleur  qui  résulte  de  la  pro- 
duction d'un  travail  dynamique  positif  est  mise  hors  de  doute  par 
l'expérience  de  Hirn,  rapportée  plus  haut  et  confirmée  par  des 
expériences  de  Pick,  la  démonstration  directe  de  la  création  d'une 
certaine  quantité  de  chaleur  par  un  travail  dynamique  négatif  est 
encore  à  faire. 

Mais  l'existence  de  ce  desideratum  ne  saurait  être  invoquée 
contre  la  théorie  de  Chauveau,  dont  les  autres  conséquences  ont 
pu  être  vérifiées  par  l'expérience. 

533.  Rendement  du  moteur  animé.  —  On  sait  que  le 
rendement  R  d'un  moteur  est  le  rapport  qui  existe  entre  l'effet 
utile,  c'est-à-dire  le  travail  dynamique  produit  T,  et  la  quantité 
totale  E  d'énergie  dépensée  par  le  moteur. 

Or  il  résulte  de  la  théorie  que  nous  venons  de  résumer  que  le 
rendement  du  moteur  animé  n'a  pas  une  valeur  fixe,  mais  est,  au 
contraiTe,  variable  avec  le  raccourcissement  et  la  durée  de  con- 
traction des  muscles  qui  produisent  le  travail  dynamique. 

Soit,  en  effet,  un  muscle  dirigé  verticalement  et  qui  se  contracte 
de  manière  à  ce  que  sa  longueur  passe  d'abord  de  la  valeur  l  à  la 
valeur  l—h,  puis  de  la  valeur  l—h  à  la  valeur  l~2h.  Si  la  charge 
est  dans  les  deux  cas  égale  à  P,  le  travail  dynamique  exécuté  est 
constant  et  égal  à  P/^  et  le  numérateur  T  du  rendement  R  présente 
la  même  valeur.  Quanta  l'énergie  interne  dépensée  E,  c'est-à-dire 
au  travail  interne  total,  nous  avons  vu  qu'il  était  proportionnel  au 
raccourcissement  moyen  du  muscle.  Par  suite  la  valeur  du 

rapport  R=-  est,  pour  un  môme  travail  dynamique  extérieur, 

inversement  proportionnelle  à  ce  raccourcissement  moyen. 
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D'autre  part,  le  travail  dynamique  extérieur  T  est  indépendant 
du  temps  employé  à  sa  production.  Par  contre,  le  travail  interne 
Eest  proportionnel  au  temps  pendant  lequel  le  muscle  reste  con- 
tracté. En  conséquence  le  rendement  R  est  inversement  propor- 
tionnel à  la  durée  de  la  contraction. 

Par  contre,  ce  rendement  est  indépendant  de  la  charge.  En 
effet,  le  travail  dynamique  extérieur  T  et  le  travail  interne  total  E 
sont  l'un  et  l'autre  proportionnels  à  la  charge  supportée.  Cette 
charge  entre  donc  comme  facteur  dans  les  deux  termes  du  rapport 
qui  donne  la  valeur  de  R  et  s'élimine  par  ce  fait. 

En  résumé,  le  rendement  du  moteur  animé,  essentiellement 
variable  avec  les  circonstances  dans  lesquelles  le  travail  dynamique 
est  produit,  est  indépendant  de  la  charge  et  inversement  propor- 
tionnel à  la  durée  et  au  degré  du  raccourcissement  musculaire. 

Cette  conclusion  rend  compte  des  différences  considérables 
trouvées  par  divers  observateurs  pour  la  valeur  du  rendement; 
toutes  ces  valeurs  diverses  peuvent,  en  effet,  être  également 
exactes,  si  les  circonstances  de  durée  et  de  raccourcissement  mus- 
culaire auxquelles  elles  se  rapportent  sont  différentes. 


LIVRE  V 

ÉLECTRICITÉ  ET  MAGNÉTISME 


CHAPITRE  PREMIER 

PHÉNOMÈNES  GÉNÉRAUX  DE  l'ÉLEGTRIGITÉ 


534.  Électrisation  par  frottement.  Corps  bons  et  corps 
mauvais  conducteurs.  —  Lorsqu'on  tient  à  la  main  un  bâton 
de  verre,  de  résine,  de  soufre,  d'ébonite,  etc.,  et  qu'on  le  frotte 
avec  une  étoffe  de  soie  ou  de  laine,  avec  une  peau  de  chat  ou  de 
lapin,  etc.,  le  bâton  acquiert  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers; 
on  dit  que  le  corps  frotté  est  éLectrisé,  et  l'on  donne  le  nom 
d'électricité  à  la  cause  qui  se  manifeste  par  cet  effet  d'attraction . 

Il  existe  toute  une  catégorie  de  corps,  parmi  lesquels  se  trouvent 
les  métaux,  qui  ne  peuvent  être  électrisés  par  frottement,  à  moins 
qu'ils  ne  soient  tenus,  non  directement  à  la  main,  mais  par  l'inter- 
médiaire d'un  manche  d'ébonite,  de  verre,  etc. 

En  outre,  les  corps  de  la  première  catégorie  ne  s'électrisent 
qu'aux  points  directement  frottés,  tandis  que  ceux  de  la  seconde 
attirent  les  corps  légers  par  tous  leurs  points,  même  par  ceux  qui 
n'ont  pas  été  directement  atteints  par  le  frottement. 

Pour  expliquer  ces  faits,  on  admet  que  l'électricité  se  propage 
facilement  sur  les  corps  de  la  seconde  catégorie,  qui  sont  pour 
cette  raison  appelés  bons  conducteurs,  tandis  que  les  corps  de  la 
première,  dits  mauvais  condurAeurs  ou  isolants,  opposent  à  la 
propagation  de  l'électricité  une  résistance  que  Télectricité  ne  peut 
vaincre. 

Celle  hypothèse  rend  compte  des  manières  différentes  dont  se 
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comportent  les  corps  bons  et  mauvais  conducteurs  lorsqu'on  les 
frotte  en  les  tenant  directement  à  la  main  ;  elle  explique  en  outre 
pourquoi,  lorsqu'on  touche  un  corps  A,  bon  conducteur  et  électrisé, 
avec  un  corps  B,  celui-ci  s'électrise  en  tous  les  points  de  sa 
surface  ou  seulement  aux  points  de  contact,  suivant  qu'il  est  bon 
ou  mauvais  conducteur. 

535.  Distinction  de  deux  espèces  d'électricité.  —  Si 
l'on  approche  un  bâton  de  verre  électrisé  d'un  pendule  électrique, 
constitué  par  un  corps  léger  (balle  de  sureau)  suspendu  par  urî 
fil  de  soie  isolant,  le  pendule  est  attiré  jusqu'au  contact,  puis 
repoussé  ;  un  bâton  de  résine  électrisé  attire  alors  le  pendule, 
tandis  que  le  bâton  de  verre  le  repousse,  et  tous  les  corps  élec- 
trisés,  quels  qu'ils  soient,  se  comportent,  soit  comme  le  verre 
(répulsion),  soit  comme  la  résine  (attraction). 

Au  point  de  vue  des  effets  produits  sur  les  corps  légers,  il  y  a 
donc  lieu  de  diviser  les  corps  électrisés  en  deux  catégories,  ou,  pour 
employer  une  locution  consacrée  par  l'usage,  de  distinguer  deux 
espèces  d'électricité.  Mais  il  ne  faut  voir  dans  cette  dernière  locu- 
tion que  l'expression  de  deux  états  électriques  différents  et  non 
de  deux  causes  distinctes  entre  elles.  On  ne  connaît  pas  encore, 
en  effet,  la  nature  intime  de  l'électricité;  mais  il  est  peu  probable 
que  les  phénomènes  électriques  soient  dus  à  deux  causes  distinctes,! 
et  tout  porte  à  croire  que  la  cause  unique  de  ces  phénomènes  est] 
seulement  variable  de  grandeur  dans  les  divers  corps  électrisés. 
L'état  neutre,  c'est-à-dire  l'état  d'un  corps  non  électrisé,  serait] 
ainsi  celui  qui  correspondrait  à  une  quantité  d'électricité  dite 
normale;  les  deux  états  électriques  opposés,  dont  nous  avons! 
constaté  l'existence,  correspondraient,  le  premier  à  une  quantité! 
d'électricité  supérieure,  le  second  à  une  quantité  d'électricité| 
inférieure  à  la  quantité  normale.  C'est  en  conformité  de  cette 
manière,  provisoire  et  hypothétique,  d'envisager  la  cause  des 
phénomènes  électriques  que  l'on  emploie  les  termes  électricité 
positive  et  d'électricité  négative  pour  exprimer  l'état  des  corps 
qui,  dans  l'expérience  rappelée  plus  haut,  se  comportent  comme 
le  verre  ou  comme  la  résine. 

Remarquons  en  outre  que,  si  l'on  touche  un  corps  électrisé  A 
avec  un  corps  B  à  l'état  neutre,  chacun  d'eux  se  comporte  de  la 
même  manière,  après  le  contact,  envers  le  pendule  électrique  ;  ce 
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contact  a  donc  communiqué  à  B  une  partie  de  l'électricité  que  A 
possédait.  Il  résulte  de  là  que  le  contact  d'un  corps  électrise  avec 
un  pendule  communique  à  celui-ci  une  électricité  de  même  nom 
que  celle  du  corps  électrisé.  Les  phénomènes  d'attraction  et  de 
répulsion  peuvent  alors  se  traduire  par  cette  loi  générale  : 
Deux  corps  chargés  d'électricités  de  mêmes  noms  se  repoussent 
deux  corps  chargés  d'électricités  de  noms  contraires  s'attirent. 
536.  Lois  des  attractions  et  des  répulsions  électriques. 
—  On  établit  ces  lois  au  moyen  de  la  balance  de  Coulomb.  Cet 
instrument  se  compose  d'une 
cage  cylindrique  munie  d'une 
graduation  oc  et  dans  laquelle  on 
peut  introduire,  par  une  ouver- 
ture située  en  r,  une  tige  isolante 
i  terminée  par  une  petite  sphère 
m  ;  la  cage  est  surmontée  d'un 
tube  cylindrique  d  terminé  par 
un  tambour  gradué  f  et  un  repère 
fixe  a.  Àu  centre  du  tambour  est 
suspendu  un  fil  sans  torsion  qui 
soutient  une  aiguille  isolante  p 
terminée  par  une  boule  n. 

Pour  établir  les  lois  de  l'at- 
traction, on  tourne  le  tambour  e 
de  manière  à  amener  n  en  contact 
avec  m  sans  que  le  fil  de  suspen- 
sion éprouve  de  torsion  ;  on  retire 
alors  m,  que  l'on  électrise  par  le 
contact  avec  un  corps  électrisé, 
et  on  l'introduit  de  nouveau  dans  la  balance.  Au  moment  du  con- 
tact de  m  et  de  n,  l'électricité  se  partage  entre  ces  deux  sphères, 
et  n  est  repoussée  à  une  distance  telle  que  la  force  t  résultant  de 
la  torsion  du  fil  fasse  équilibre  à  la  force  électrique  /"de  répulsion. 
Or  il  est  possible,  d'après  l'angle  de  torsion  mesuré  au  moyen  de 
la  graduation  c,  de  calculer  la  force  t,  ce  qui  fait  connaître  la  force  f. 

En  faisant  tourner  le  tambour  e  dans  le  sens  indiqué  par  la 
flèche,  on  augmente  la  torsion  du  fil  ;  par  suitejla  force  t  prend 
une  valeur  t'  que  l'on  peut  encore  calculer  grâce  aux  indications 


Fig.  328.  —  Balance  de  Coulomb. 
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de  la  graduation  du  tambour  et  de  la  graduation  c.  La  boule  n 
s'est  en  même  temps  rapprochée  de  w,  et  la  force  /  a  pris  une  nou- 
velle valeur  f  égale  à  t' . 

En  faisant  ainsi  plusieurs  déterminations  et  comparant  les 
diverses  valeurs  de  f  aux  distances  correspondantes  des  sphères  m 
et  n,  on  trouve  que  la  force  répulsive  varie  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distancedes  centres  des  sphères  ;  celles-ci  sont  d'ailleurs 
assez  petites  pour  que  l'on  puisse  négliger  leurs  rayons  et  suppo- 
ser que  les  quantités  d'électricités  qu'elles  possèdent  sont  concen- 
trées à  le.ur  centre . 

_  On  peut  charger  les  sphères  m  et  n  d'électricités  contraires, 
disposer  l'expérience  de  manière  que  la  force  de  torsion  du  fil  de 
suspension  fasse  équilibre  à  la  force  électrique  d'attraction  et 
s'assurer  que  cette  force  attractive  varie,  avec  la  distance  des 
sphères,  suivant  la  même  loi  que  la  force  répulsive. 

On  conclut  de  là  que  les  forces  électriques  qui  s'exercent  entre 
deux  quantités  d'électricités  existant  en  deux  points  sont* en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  de  ces  points. 

Les  quantités  d'électricités  qui  existent  sur  l'une  ou  l'autre  des 
sphères  m  et  n  peuvent  d'ailleurs  être  variables,  et  l'expérience 
montre  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  force  attractive  ou 
répulsive /"varie  avec  ces  quantités.  La  charge  de  l'une  des  sphères 
restant  constante,  nous  dirons  que  la  quantité  d'électricité  que 
possède  l'autre  sphère,  c'est-à-dire  sa  charge  électrique,  est  double, 
/triple....  lorsque,  pour  la  même  distance,  la  force  attractive  ou 
répulsive  est  devenue  double,  triple   Il  résulte  de  cette  défini- 
tion même  que  les  forces  électriques  sont  proportionnelles  aux 
masses  d'électricité  entre  lesquelles  elles  s'exercent. 

537.  Unités  de  quantité  d'électricité.  —  L'unité  G. O.S. 
de  quantité  d'électricité  est  la  quantité  qui,  agissant  sur  une  quan- 
tité égale  située  à  1  centim.,  produit  une  force  attractive  ou 
répulsive  égale  à  une  dyne  (§  39,  pag.  40). 

D'après  les  lois  du  paragraphe  précédent,  le  nombre  de  dynes 
qui  s'exerce  entre  deux  masses  électriques  égales  à  ??i  et  à  m' 
unités  G. G.S.,  situées  en  des  points  distants  de  d  centimètres, 
fiera  donné  par  la  formule: 

mm' 
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Cette  force  serEi  répulsive  ou  attractive  suivant  que  les  masses 
'i  et  m'  seroQt  de  mômes  signes  ou  de  signes  contraires. 

L'unité  G.  G.  S.  de  masse  étant  trop  petite  pour  les  besoins 
•curants,  on  emploie  une  unité,  dite  pratique,  le  coulomb,  qui 

vaut  3.10^  unités  0.  G.  S. 

538.  Distribution  de  l'électricité  sur  les  corps  conduc- 
teurs. —  Lorsqu'un  corps  conducteur  est  électrisé,  l'électricité 
n'existe  qu'à  la  surface  du  corps.  On  peut  vérifier  ce  fait  au  moyen 
de  la  balance  de  Coulomb  et  du  plan  d'épreuve  ou  disque  de  clin- 
quant, supporté  par  une  tige  isolante,  avec  lequel  on  recouvre  un 
point  de  la  surface  du  conducteur  et  qui  se  charge  de  la  quantité 
d'électricité  qui  existait  sur  l'élément  de  surface  recouvert.  Lorsque 
le  plan  est  introduit  aux  lieu  et  place  de  la  sphère  m  dans  la  balance, 
on  constate  qu'il  est  ou  n'est  pas  électrisé,  suivant  qu'il  a  été  mis 
en  contact  avec  un  point  de  la  surface  extérieure  ou  un  point  de 
la  surface  intérieure  du  conducteur. 

Il  en  est  encore  ainsi  lorsque  le  conducteur  est  discontinu, 
comme  c'est  le  cas,  par  exemple,  pour  une  cage  métallique. 

L'angle  de  torsion  *du  fil,  lorsque  la  sphère  n  (fig.  328),  pré- 
alablement chargée  d'une  quantité  fixe  d'électricité,  est  en  équi- 
libre, permet,  en  outre,  de  calculer  la  charge  du  plan  d'épreuve 
ou,  ce  qui  revient  au  môme,  celle  de  l'élément  de  surface  du  con- 
ducteur que  le  plan  d'épreuve  a  recouvert.  En  touchant  successi- 
vement divers  points  du  corps  électrisé,  on  peut  donc  déterminer, 
par  ce  procédé,  la  répartition  de  l'électricité  à  la  surface  extérieure 
du  conducteur. 

On  trouve  ainsi  que  l'électi'icité  est  uniformément  répartie  sur 
une  sphère  conductrice  isolée  et  éloignée  de  tout  corps  conduc- 
teur. Si  le  corps  électrisé  a  une  forme  différente  de  celle  de  la 
sphère,  la  répartition  de  l'électricité  n'est  plus  uniforme  ;  d'une 
manière  générale,  l'électricité  s'accumule  en  quantité  d'autant  plus 
grande  en  une  région  que  la  courbure  y  est  plus  accusée. 

Ces  résultats  d'expérience  sont  conformes  à  ceux  auxquels  on 
arrive  par  le  calcul,  en  regardant  l'électricilé  comme  constituée  par 
un  fluide  dont  les  molécules  s'attirent  ou  se  repoussent  suivant  les 
lois  établies  plus  haut. 

539.  Distribution  de  l'électricité  dans  les  corps  mau- 
vais conducteurs.  —  Dans  ces  corps,  l'électricité  n'existe  pas 
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seulement  à  la  surface,  mais  pénètre  à  l'intérieur.  Si,  en  effet,  od 
électrise  un  mauvais  conducteur  A  par  un  contact  prolongé  avec 
un  conducteur  électrisé  B,  puis  que  l'on  supprime  le  contact  et  que 
l'on  décharge  le  corps  A  en  faisant  communiquer  les  divers  poiois 
de  sa  surface  avec  le  sol,  l'électricité  reparaît  après  un  certain 
temps  à  la  surface  de  ce  corps. 

Les  corps  mauvais  conducteurs,  ou  diélectriques,  se  distinguent 
donc  des  bons  conducteurs  ou  anélectriques,  non  seulement  par 
la  résistance  qu'ils  opposent  au  déplacement  de  l'électricité,  mais 
encore  par  la  distribution  de  cette  électricité,  qui  pénètre  dans  l'in- 
térieur  des  diélectriques,  tandis  qu'elle  n'existe  qu'à  la  surface:^,- 
des  conducteurs.  Ce  dernier  fait  apparaît  dès  lors  comme  une 
conséquence  de  la  facilité  de  déplacement  de  l'électricité  sur  un 
corps  conducteur  et  de  la  répulsion  des  particules  du  fluide  élec- 
trique, répulsion  qui  amène  ces  particules  à  se  distribuer  de 
telle  sorte  que  leur  distance  réciproque  soit  la  plus  grande 
possible. 

540.  Densité  électrique.  Force  électrique.  Pression 
électrostatique.  —  On  appelle  densité  électrique  en  un  point 
d'un  conducteur  la  charge  électrique  de  l'unité  de  surface  consi- 
dérée autour  de  ce  point. 

La  force  électrique  en  un  point  d'un  conducteur  est  la  résul- 
tante des  actions  qu'exerceraient,  sur  Vunité  de  quantité  d'élec- 
tricité positive  située  en  ce  point,  toutes  les  masses  électriques 
comprises  dans  tous  les  éléments  de  surface  des  corps  électrisés 
existant  autour  de  ce  point.  On  démontre,  par  des  considérations 
dans  lesquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici,  que  si  d  est  la  densité 
électrique  en  un  point  quelconque  d'un  conducteur  en  équilibre,ji|( 
la  force  électrique,  définie  comme  nous  venons  de  le  faire,  est  eiul[ 
ce  point  égale  à  And. 

Cette  force  électrique  est  éridemment,  en  tout  point  d'un  COWÊ^ 
ducteur  électrisé  et  en  équilibre,  normale  à  la  surface  de  celui-CMj 
et  dirigée  vers  l'extérieur.  Si,  en  effet,  cette  double  conditioM|j 
n'était  pas  remplie,  l'électricité  devrait  pénétrer  à  l'intérieur  àrm^ 
corps,  ce  qui  n'arrive  jamais,  ou  se  déplacer  à  la  surface,  ce  quii 
est  contraire  à  l'état  d'équilibre  que  nous  avons  supposé  exister. 

On  appelle  pression  électrostatique  sur  un  élément  de  surface; 
d'un  conducteur  électrisé  la  résultante  des  actions  qu'exerceoU 
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.toutes  les  masses  agissantes  sur  la  charge  qui  existe  dans  l'unité 
de  surface  de  cet  élément.  On  démontre  que,  si  d  est  la  densité 
sur  cet  élément  de  surface,  la  pression  électrostatique  y  a  pour 
valeur  ^Tidr  et  est  toujours  dirigée  vers  l'extérieur. 

Si  un  corps  conducteur  conserve  son  électricité  malgré  l'exis- 
tence de  la  pression  électrostatique  qui  existe  en  chacun  de  ses 
points,  cela  tient  à  ce  que  l'air  s'oppose,  par  suite  de  sa  mauvaise 
conductibilité  électrique,  au  départ  de  l'électricité.  Toutefois  si  la 
pression  électrostatique,  et  par  suite  la  densité  électrique,  devien- 
nent suffisantes,  la  résistance  de  l'air  peut  être  vaincue  et  le  con- 
ducteur se  décharge  alors  partiellement  dans  l'air.  C'est  ce  qui 
arrive,  en  particulier,  sur  tous  les  conducteurs  qui  présentent 
des  pointes  ou  des  arêtes  vives;  l'air  environnant  se  charge  alors 
de  la  même  électricité  que  le  conducteur  et  est  repoussé,  comme 
on  peut  s'en  assurer  en  approchant  la  flamme  d'une  bougie  d'une 
pointe  conductrice  électrisée. 

541.  Champ  électrique.  Électrisation  par  influence.  — 
L'expérience  montre  que,  lorsqu'un  corps  ou  un  système  de  corps 
électrisés  existent  en  une  région  de  l'espace,  ce  système  exerce  une 
action  sur  les  corps  environnants.  L'ensemble  des  points  de  l'espace 
où  cette  action  se  fait  sentir  porte  le  nom  de  champ  électrique^  et 
on  appelle  influence  l'action  que  tout  corps  électrisé  influençant 
exerce  sur  les  corps  environnants,  qui  sont  alors  dits  influencés. 

Le  cas  général  de  l'influence  électrique  est  réalisé  par  le  cylindre 
de  Faraday,  cylindre  conducteur  isolé,  dont  l'une  des  hases  est 
1  fermée,  tandis  que  l'autre  est  ouverte  (fig.  329)  ou  mieux  munie 
d  une  ouverture  à  travers  laquelle  on  peut  introduire  dans  le 
cylindre  une  sphère  électrisée  fixée  à  un  manche  isolant  B'. 
j' L'état  électrique  du  cylindre  peut  être  déterminé  au  moyen  de 
l'électroscope  ;  on  appelle  ainsi  un  vase  en  verre  0  dont  le  goulot 
donne  passage  à  une  tige  métallique  terminée,  à  l'extérieur,  par 
une  sphère  B,  à  l'intérieur  par  deux  lames  d'or  très  minces  et 
très  légères,  et  dont  la  base  inférieure  métallique  porte  deux 
colonnes  conductrices  situées  à  une  certaine  distance  des  lames 
d'or.  L'électroscope  doit  être  mis  en  communication  avec  le 
cylindre  au  moyen  d'un  fil  conducteur  assez  long  pour  que  le 
cylindre  n'exerce  aucune  action  d'influence  sur  l'instrument. 

Les  choses  ainsi  disposées,  si  Ton  introduit  dans  le  cylindre 
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uoe  sphère  chargée,  par  exemple,  d'électricité  positive,  on  con- 
state les  divers  faits  suivants. 

1°  Les  feuilles  de  l'électroscope  divergent  lorsque  la  sphère  est 
introduite  dans  le  cylindre,  et  la  divergence  est  constante,  quelle 


Fig.  329.  —  Cylindre  de  Faraday. 


que  soit  la  position  de  la  sphère  à  l'intérieur  du  conducteur;  ceci 
prouve:  a),  que  le  cylindre  est  électrisé  ;  6),  que  la  quantité  d'élec- 
tricité développée  est  indépendante  de  la  position  de  la  sphère,  il 

2°  Au  moyen  du  plan  d'épreuve  et  de  la  balance  de  Coulomb, 
on  constate  que  la  surface  intérieure  du  conducteur  est  électrisée 
négativement  et  la  surface  extérieure  positivement.  Les  deux 
quantités  d'électricité  positive  et  négative  du  cylindre  sout 
d'ailleurs  égales  entre  elles,  car,  si  l'on  retire  la  sphère,  les  feuilles 
d'or  de  l'électroscope  retombent  et  tous  les  points  du  cyhndre 
reviennent  à  l'état  neutre. 

3°  Les  quantités  d'électricité  positive  et  négative  du  cylindre 
sont  chacune  égale  à  celle  qui  existe  sur  la  sphère  électrisée,  car 
si  l'on  amène  cette  sphère  au  contact  de  la  surface  intérieure  du 
cylindre,  l'électricité  négative  disparaît  entièrement;  la  divergence  • 
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es  feuilles  d'or  reste  d'ailleurs  invariable,  ce  qui  montre  que  la 
istribution  de  l'électricité  positive  à  l'extérieur  n'éprouve  aucune 
lûdification . 

Par  l'emploi  du  plan  d'épreuve  et  de  la  balance  de  Coulomb, 
n  constate  encore  que  la  distribution  de  l'électricité  -f-  à  l'extérieur 
u  cylindre  est  indépendante  de  la  position  delà  sphère  intérieure  ; 
1  distribution  de  l'électricité  —  sur  la  surface  intérieure  du  cylin- 
re  et  celle  de  l'électricité  -|-  sur  la  sphère  dépendent  au  contraire 
e  la  position  de  cette  sphère. 

5"  Si  l'on  met  un  point  quelconque  de  la  surface  extérieure  ou 
itérienre  du  cylindre  en  communication  avec  le  sol,  l'électricité 
ûsitive  disparait  entièrement  et  les  feuilles  d'or  retombent,  mais 
ien  n'est  changé  quant  à  la  distribution  de  l'électricité  intérieure, 
u  cylindre  et  de  celle  de  la  sphère. 

6°  Si  l'on  supprime  la  communication  avec  le  sol  après  l'avoir 
lablie,  puis  que  l'on  sorte  la  sphère,  l'électricité  négative  se 
j  épand  sur  la  surface  extérieure  du  cylindre  et  s'y  répartit  comme 
'était  l'électricité  positive. 

7°  Si  l'on  fait  communiquer  le  cylindre  avec  le  sol,  et  que 
on  réunisse  l'électroscope  à  un  corps  conducteur  à  l'état  neutre 
ue  l'on  approche  du  cylindre,  on  n'observe  aucune  divergence  des 
3uilles  d'or.  Par  suite,  un  conducteur  fermé  et  en  communication 
vec  le  sol  protège  complètement  les  corps  extérieurs  contre 
'influence  des  corps  électrisés  situés  à  l'intérieur. 

8°  Réciproquement,  si  la  sphère  intérieure,  supposée  à  l'état 
leutre,  est  mise  en  communication  avec  l'électroscope,  les  feuilles 
l'or  restent  immobiles  lorsqu'on  approche  du  cylindre  un  corps 
;xtérieur  éleclrisé.  En  conséquence  un  conducteur  fermé  soustrait 

Diièrement  les  corps  intérieurs  à  l'influence  des  corps  extérieurs 
ïlectrisés. 

La  surface  du  conducteur  fermé  peut  d'ailleurs  être  discontinue, 
otnme  celle  d'une  cage  métallique,  sans  que  la  protection  de  la 
•lige  sur  les  corps  intérieurs  cesse  d'exister.  La  même  protection 
-si  encore  réalisée  par  un  conducteur  plan,  de  dimensions  suffi- 
;inles  et  en  communication  avec  le  sol,  interposé  entre  un  corps 
îlectrisé  et  un  autre  corps. 

Ces  conducteurs,  qui  protègent  contre  l'influence,  portent  le  nom 
Vi'crans  électriqiœs. 
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9"  Les  faits  précédents,  constatés  par  l'expérience,  rendent 
compte  des  phénomènes  que  l'on  observe  lorsqu'on  fait  agir  par 
influence  une  spbère  éiectrisée  et  isolée  B  (fig.330)  sur  un  conduc- 
teur CD.  Si  la  spbère  est  chargée  positivement,  le  conducteur  CD 
est  chargé  négativement  sur  les  régions  les  plus  voisines  de  B  et 

positivement  sur  les  régions 
les  plus  éloignées.  Quel  que 
soit  le  point  de  CD  que  l'on 
met  en  communication  avec 
le  sol,  c'est  toujours  l'élec- 
tricité positive  qui  disparaît, 
sans  que  d'ailleurs  il  en  ré- 
sulte aucune  modiflcatioa 
quant  à  la  quantité  ou  à  la 
distribution  de  l'électricité 
négative  sur  le  corps  influ- 
encé ;  mais  cette  électricité 
négative  prend  une  autre  dis- 
tribution si  l'on  éloigne  CD 
de  manière  à  annuler  l'in- 
fluence de  B. 

Ajoutons  que  les  quanti- 
tés d'électricité  positive  et 
négative  développées  sur  CD 

Fig.  330.  —  Electrisation  par  influence.         sOUt   chaCUne   pluS  petite, 

dans  l'expérience  de  la  figure  330,  que  la  quantité  delectricité- 
positive  qui  existe  sur  B.  Il  n'y  a  égalité,  en  effet,  que  quant  à  la 
charge  de  B  d'une  part  et  à  la  somme  des  charges,  soit  positives,, 
soit  négatives  développées  sur  l'ensemble  des  corps  environnants- 
et  en  particulier  sur  les  murs  de  la  pièce  dans  laquelle  l'expé- 
rience est  réalisée. 

Des  phénomènes  analogues  d'influence  se  produisent  lorsqu'on 
approche  un  corps  électrisé  d'un  pendule  électrique  ;  ils  expliquent 
les  attractions  et  les  répulsions  que  l'on  constate  dans  les  divers  cas- 
dont  il  a  été  question  plus  haut. 

10°  Les  phénomènes  d'influence  montrent  de  même  comment 
on  peut,  avec  un  électroscope,  reconnaître  si  un  corps  est  électrisé 
et  déterminer  la  nature  de  l'électricité  dont  ce  corps  est  chargé. 
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542.  Travail  électrique.  —  On  appelle  travail  électrique 
correspondant  au  déplacement  d'une  unité  d'électricité  positive, 
;  sous  l'action  d'une  masse  agissante  m,  le  produit  de  m  par  la  force 
F  qui  résulte  de  l'action  de  cette  masse,  ou  le  produit  de  m  par 
.  la  projection  de  la  force  F  sur  le  chemin  parcouru,  suivant  que 
j  l'unité  d'électricité  positive  se  déplace  dans  le  sens  de  la  direc- 
]  tion  de  la  force  F  ou  dans  une  autre  direction.  Ce  dernier  cas  se 
1  présente  d'ailleurs  lorsqu'il  existe  plusieurs  masses  agissantes  et 
j  que  l'unité  d'électricité  positive,  soumise  aux  actions  simultanées 
j  de  ces  masses,  se  déplace  suivant  la  direction  d'une  résultante 
;  qui  ne  peut  coïncider  avec  les  directions  diverses  des  forces  dues 
1  aux  actions  de  chacune  des  masses  du  champ. 

Ajoutons  que  le  travail  électrique  d'une  masse  agissante  m  qui 
(  donne  lieu  à  une  force  F  est  positif  lorsque  le  déplacement  de 
,  l'unité  d'électricité  positive  a  lieu  suivant  la  direction  de  la  pro- 
1  jeclion  de  F  sur  le  chemin  parcouru  ;  ce  même  travail  est  négatif 
I  dans  le  cas  contraire  ;  il  est  nul,  en  outre,  chaque  fois  que  l'un  des 
I  facteurs,  parle  produit  desquels  on  le  mesure,  est  lui-même  nul. 

a.  Par  suite,  le  travail  électrique  est  nul  pour  tout  déplacement 
:  qui  se  produit,  soit  à  la  surface  d'un  conducteur  en  équilibre,  car 

la  force  électrique  résultante  est  alors  normale  à  la  direction  du 
'  déplacement  (§  540),  soit  à  l'intérieur  d'un  conducteur,  car  la  force 
:  électrique  agissante- est  alors  constamment  nulle. 

b.  En  particulier,  le  déplacement  d'une  masse  d'électricité  à  la 
,  surface  du  sol  ne  correspond  à  aucun  travail,  puisque  le  sol  est  bon 

conducteur;  il  en  est  de  môme,  mais  en  vertu  d'une  autre  raison, 
!  pour  tout  déplacement  dont  les  divers  points  sont  situés  à  l'infini 

par  rapport  aux  masses  agissantes,  car,  les  actions  de  ces  masses 
;  étant  chacune  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  laquelle 
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elles  agissent,  ces  actions  sont  toutes  nulles.  Or,  eu  tout  point 
de  la  terre  suffisamment  éloigné  des  masses  agissantes,  les  actions 
correspondantes  peuvent  être  regardées  comme  nulles  ;  ces  points 
du  sol  sont  donc,  en  ce  qui  concerne  le  travail  électrique,  situés 
àunedistance  infinie.  En  conséquence,  le  déplacement  d'une  masse 
électriq,ue  depuis  un  point  quelconque  situé  sur  le  sol  jusqu'à  un 
point  quelconque  situé  à  l'infini  est  toujours  nul. 

c.  On  démontre  d'ailleurs  que  le  travail  nécessaire  pour  amener 
une  masse  électrique  quelconque  d'un  point  A  d'un  champ  élec- 
trique en  un  autre  point  B  du  môme  champ  est  constant  pour  un 
champ  donné  et  indépendant  du  chemin  suivi  pour  aller  du  point 
A  au  point  B. 

Il  résulte  de  là  qu'il  faut  toujours  le  même  travail  pour  amener 
une  masse  donnée  m  d'électricité  d'un  point  déterminé  A  du  champ 
en  un  point  quelconque  d'un  conducteur.  Soient,  en  effet,  T  et  T'  j 
les  deux  valeurs  du  travail  électrique  correspondant  au  déplace-  I 
ment  de  m  depuis  A  jusqu'aux  deux  points  G  et  0'  du  même 
conducteur.  On  peut  aller  de  A  en  G,  soit  directement,  soit  en  i 
suivant  le  chemin  AG'G  ;  or  le  travail  étant  nul  de  G'  en  G  sur 
le  conducteur  et  le  travail  total  étant  indépendant  du  chemin  par- 
couru, on  doit  avoir  T=T'. 

d.  Si  l'on  rapproche  ce  résultat  de  ce  qui  précède,  on  voit 
immédiatement  que  : 

1°  Le  travail  électrique  correspondant  au  déplacement  d'une 
masse  m  depuis  un  point  A  du  champ  jusqu'à  un  point  B  du  sol 
est  indépendant  de  la  position  du  point  B  sur  le  sol  ; 

2°  Le  travail  électrique  correspondant  au  déplacement  d'une 
masse  m  depuis  le  point  A  du  champ  jusqu'au  sol  est  égal  à  celui 
qui  correspond  au  déplacement  de  la  même  masse  depuis  le  point 
A  jusqu'à  l'infini,  le  transport  de  m  depuis  le  sol  jusqu'à  l'infini 
n'entraînant  aucun  travail. 

543.  PotentieL  —  On  appelle  potentiel  d'un  point  A  d'un 
champ  électrique  le  travail  correspondant  au  déplacementde  l'unité 
d'électricité  positive  depuis  le  point  considéré  A  dans  le  champ 
jusqu'en  un  point  quelconque  du  sol  ou  en  un  point  quelconque 
situé  à  l'infini. 

On  donne  au  potentiel  le  signe  du  travail  effectué  par  les  forces 
électriques  pendant  ce  déplacement. 


il 
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Par  suite  de  la  définition  môme  que  nous  venons  de  donner,  le 
potentiel  de  tout  point  du  sol  et  celui  de  tout  point  situé  à  l'infini 
sont  égaux  à  0. 

Il  résulte  en  outre  de  ce  qui  a  été  dit  dans  le  paragraphe  précé- 
dent que  : 

1°  Le  potentiel  est  le  même  en  tous  les  points  intérieurs  ou 
extérieurs  d'un  même  conducteur  ; 

2»  Le  potentiel  est,  en  général,  difiFérent  aux  divers  points  d'un 
même  champ,  car  Ja  force  électrique,  qui  est  l'un  des  facteurs  du 
travail  auquel  on  donne  le  nom  de  potentiel,  varie  avec  la  position 
du  point  considéré  dans  le  champ  ; 

3°  Si  l'on  double,  triple....  toutes  les  masses  électriques  agis- 
santes, la  force  électrique  devient  double,  triple... .  en  chaque  point 
du  champ,  et  le  potentiel  de  chacun  de  ces  points  devient  lui-même 
double,  triple... .  ; 

4"  Si  l'on  appelle  et  les  potentiels  de  deux  points  A  et  B 
du  champ  électrique,  la  différence  —  représente  le  travail 
correspondant  au  déplacement  de  l'unité  d'électricité  positive  depuis 
A  jusqu'en  B,  et  ce  travail  est  indépendant  du  chemin  parcouru  ; 
si  c'est  une  masse  m  d'électricité  qui  se  déplace  de  A  en  B  le 
travail  correspondant  est  m  (V,  —  Va)  en  valeur  absolue. 

On  démontre  d'ailleurs  qu'en  appelant  m,  m',  m"...,  les  masses 
électriques  auxquelles  est  dû  le  champ  et  r,  r',  r". ...  les  distances 
respectives  de  ces  masses  à  un  point  A  de  ce  champ,  le  potentiel 
V  du  point  A  est  donné  par  l'expression  ; 


v  =  :î!  +  - +~  + 


544.  Unités  C.G.S.  de  potentieL  -  Le  potentiel  étant  un 
travail  et  l'unité  O.G.S.  de  travail  étant  l'erg,  l'erg  est  aussi 
l'unité  C.G.S.  de  potentiel. 

On  définit  généralement  l'unité  C.G.S.  de  potentiel  par  le 
potentiel  d'une  sphère  isolée  dont  nous  allons  indiquer  leravon  et 
la  charge.  ^ 

f?oit  pour  cela  à  calculer  le  potentiel  V  d'une  sphère  isolée 
chargée  d'une  masse  M  d'électricité  en  équilibre. 

Toute  l'électricité  étant  située  à  la  surface,  les  diverses  masses 
élémentaires  m  en  lesquelles  on  peut  décomposer  la  charge 
Imbert.— Physique  biolog. 
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M  sont  à  la  môme  distance  R  du  centre  ;  donc,  le  potentiel  du  centre 
de  la  sphère,  et  par  suite  celui  d'un  point  quelconque  de  la  sphère 
(§  543,  1°),  sera,  d'après  la  formule  précédente: 

R      R      R  r" 

Or,  si  le  rayon  R  est  égal  à  1  centim.  et  M  égal  à  l'unité  G. G. S. 

1 

d'électricité,  la  valeur  correspondante  j  =  1  du  potentiel  sera 

l'unité  CG.S.  de  potentiel.  Cette  unité  est  donc  le  potentiel 
d'une  sphère  isolée  dont  le  rayon  est  égal  à  1  centim.  et  dont  la 
charge  est  égale  à  l'unité  G.G.S.  d'électricité. 
Cette  unité  étant  trop  grande  pour  les  besoins  courants,  on  fait 

1 

usage  d'une  unité  pratique,  appelée  volt,  qui  vaut  unité 

O  •  1  u 

CG.S. 

545.  Lignes  de  force.  —  D'après  la  définition  môme  du 
champ  électrique,  il  existe  en  chaque  point  du  champ  une  force 
électrique  dont  la  grandeur  et  la  direction  dépendent  de  la  position 
du  point,  de  la  grandeur  et  de  la  distribution  des  masses  élec- 
triques auxquelles  le  champ  est  dû. 

On  appelle  ligne  de  force  d'un  champ  électrique  toute  ligne 
qui,  en  chacun  de  ses  points,  est  tangente  à  la  direction  de  la  force 
électrique  en  ce  point. 

Il  résulte  de  cette  définition  que,  si  l'unité  d'électricité  positive 
est  située  en  un  point  d'une  ligne  de  force  et  soumise  seulement 
aux  actions  des  masses  électriques  qui  engendrent  le  champ,  cette 
unité  se  déplacera:  sans  quitter  la  ligne  de  force  sur  laquelle  elle 
est  située.  Il  en  sera  de  même  pour  une  masse  électrique  quel- 
conque m  ;  en  effet,  l'action  de  chacune  des  masses,  qui  donnent 
naissance  au  champ,  sur  la  masse  m  est  proportionnelle  à  w,  et  la 
résultante  de  ces  actions  sera  m  fois  plus  grande  que  la  force  qui 
agit  sur  l'unité  de  masse,  mais  elle  aura  la  môme  direction  que 
celle-ci. 

Il  est  évident  que  par  tout  point  du  champ  passe  une  ligne  de 
force  et  une  seule,  puisque  en  chacun  de  ces  points  il  existe 
une  force  électrique  dont  la  direction  est  déterminée. 

En  outre,  il  n'y  a  pas  lieu  de  considérer  les  lignes  de  force  à 
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riutérieur  des  conducteurs,  puisque  la  force  électrique  y  est 
nulle. 

546.  Surfaces  de  niveau.  —  On  appelle  surface  de  niveau 
l'ensemble  des  pointa  d'un  champ  électrique  qui  ont  même  poten- 
tiel. Les  surfaces  de  niveau  sont,  comme  nous  allons  le  dé^montrer, 
normales  aux  lignes  de  force  qu'elles  rencontrent. 

Soient,  en  effet,  A  et  B  deux  points  pris  sur  une  même  surface 
de  niveau,  de  potentiel  V.  Le  transport  de  l'unité  de  masse  depuis 
A  jusqu'au  sol  est  égal  à  V,  quel  que  soit  le  chemin  parcouru  ; 
or  soit  T  le  travail  correspondant  au  déplacement  de  A  en  B,  V 
étant  le  travail  correspondant  au  transport  depuis  B  jusqu'au  sol  ; 
on  aura  : 

T  +  V  =  V,        d'où:  T=0. 

Mais  ce  même  travail  T  est  égal  au  produit  de  l'unité  de  masse 
par  la  projection  de  la  force  suivant  la  direction  du  déplacement. 
La  masse  n'étant  pas  nulle,  pour  que  ce  travail  T  soit  égal  à  0,  il 
est  nécessaire  que  le  déplacement,  c'est-à-dire  la  surface  de 
niveau  sur  laquelle  chemine  l'unité  de  masse,  soit  normale  en 
tous  ses  points  à  la  direction  de  la  force.  En  d'autres  termes, 
toute  surface  de  niveau  coupe  normalement  toutes  les  lignes  de 
force  qu'elle  rencontre. 

Le  potentiel  étant  constant  en  tous  les  points  de  la  surface  d'un 
conducteur,  comme  en  tous  les  points  du  sol,  la  surface  du  sol, 
de  même  que  celle  de  tout  conducteur  en  équilibre,  sont  des 
surfaces  de  niveau. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  deux  conducteurs  A  et  B 
sont  au  même  potentiel  et  qu'on  les  mette  en  communication  par 
un  fil  conducteur  assez  fin  pour  qu'il  ne  résulte,  du  fait  du  fil, 
aucune  modification  dans  la  charge  de  chacun  des  conducteurs 
A  et  B,  aucun  échange  d'électricité  ne  se  produit  entre  ceux-ci. 

En  effet,  tout  échange  d'électricité  entre  deux  conducteurs  peut 
toujours  être  regardé  comme  résultant  du  tranrport  d'une  certaine 
quantité  d'électricité  positive  de  l'un  des  conducteurs  sur  l'autre. 
Or  si  un  tel  transport  s'effectue  à  travers  le  fil  par  le  seul  fait  de 
l'existence  de  ce  fil,  c'est-à-dire  par  la  seule  a(;lion  des  masses 
du  cbamp,  c'est  qu'un  certain  travail  électrique  a  été  effectué  pour 
transporter  la  masse  qui  s'est  déplacée  depuis  le  conducteur  A 
jusqu'au  conducteur  B.  Mais  ceci  n'est  pas  possible  si  A  et  B  sont 
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uu  même  potentiel,  c'est-à-dire  si  les  surfaces  des  deux  conduc- 
teurs font  partie  d'une  môme  surface  de  niveau,  puisque,  d'après 
ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  le  transport  d'une  masse  électrique  entre 
deux  points  pris  sur  une  telle  surface  n'entraîne  aucun  travail. 

Donc  aucun  échange  d'électricité  ne  se  produit  entre  deux 
conducteurs  en  communication,  si  leurs  potentiels  sont  égaux  ;  un 
échange  ne  peut  avoir  lieu  qu'entre  des  conducteurs  dont  les 
potentiels  sont  différents,  et  l'échange  cesse  dès  que  l'égalité  des 
potentiels  s'est  établie. 

547.  Les  phénomènes  électriques  ne  dépendent  que  des 
différences  de  potentiel. —  Pour  démontrer  cette  proposition, 
il  est  nécessaire  d'exprimer  d'abord  en  fonction  du  potentiel  la 
force  électrique  qui  existe  en  un  point  quelconque  du  champ. 

Soient  pour  cela  deux  surfaces  de  niveau  et  S,  très  voisines, 
dont  les  potentiels  sont  respectivement  Vj  et  Va,  et  P  la  force 
électrique  en  un  point  A  de  la  première.  8i  l'unité  d'électricité 
positive  se  déplace  depuis  A  sur  Si  jusqu'en  B  sur  S»  en  suivant 
la  ligne  de  force  qui  passe  par  A,  le  travail  correspondant  sera 
F  X  e,  e  représentant  la  longueur  de  la  portion  de  ligne  de  force 
comprise  entre  Si  et  S3.  Mais  ce  môme  travail  est  encore  égal  à 
Vi  —  Vj  ;  on  aura  donc  : 

V,  —  V, 

Fxe  =  Vi  — V„        d'où:        F  =  -i  

ô 

Supposons  maintenant  que  l'on  augmente  d'une  même  quantité  v 
le  potentiel  de  tous  les  points  d'un  champ  électrique,  de  telle  sorte 
que  la  différence  des  potentiels  de  deux  points  quelconques  soit  la 
môme  qu'avant.  Il  est  évident  tout  d'abord  que  les  surfaces  pri- 
mitives de  niveau  seront  encore  des  surfaces  équipotentielles  ;  par 
suite,  les  lignes  de  force,  qui  leur  sont  normales,  n'auront  subi 
aucune  modification  de  forme  et  la  force  électrique  conservera 
donc,  en  chaque  point  du  champ,  sa  direction  première. 

En  outre,  cette  force  électrique  F',  au  point  A  par  exemple, 
aura  pour  valeur  : 

e  e 
En  conséquence,  la  force  électrique  conservant,  en  tous  les 
points  du  champ,  sa  direction  et  son  intensité  primitives,  il  ne  peut 
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y  avoir  rien  de  changé  ;  l'état  électrique  initial  ne  subit  aucune 
modification  et  aucun  phénomène  électrique  ne  peut  prendre 
naissance. 

Les  phénomènes  électriques  ne  dépendent  donc  pas  de  la  valeur 
absolue  du  potentiel  aux  divers  points  du  champ,  mais  seulement 
de  la  différence  des  potentiels  en  ces  points. 

548.  Comparaison  du  potentiel  avec  les  indications  de 
l'électromètre.  —  Nous  avons  vu,  dans  les  paragraphes  précé- 
dents, que  : 

1°  Le  potentiel  est  constant  en  tous  les  points  d'un  même  con- 
ducteur en  équilibre; 

2°  Si  l'on  double,  triple,. . .  chacune  des  charges  agissantes,  le 
potentiel  de  chaque  point  devient  double,  triple. . .; 

3°  Si  deux  conducteurs  sont  au  même  potentiel  et  qu'on  les 
mette  en  communication  par  un  fil  assez  fin  pour  qu'il  ne  résulte 
de  ce  fait  aucune  modification  appréciable  dans  la  distribution  des 
charges  électriques,  aucun  transport  d'électricité  ne  se  produit 
d'un  conducteur  à  l'autre,  aucune  modification  ne  survient  dans 
l'état  électrique  de  ces  conducteurs  ; 

4"  Si  l'on  met  en  communication  par  un  fil  fin  deux  conducteurs 
qui  ne  sont  pas  au  même  potentiel,  un  transport  d'électricité  se 
fait  du  conducteur  dont  le  potentiel  est  le  plus  élevé  sur  l'autre, 
jusqu'à  ce  que  les  deux  conducteurs  soient  au  même  potentiel. 

Or,  si  nous  mettons  un  conducteur  en  équilibre  en  communica- 
tion avec  un  électromètre,  c'est-à-dire  avec  un  électroscope  muni 
d'une  graduation  permettant  de  mesurer  l'angle  de  divergence  des 
feuilles,  l'expérience  montre  que  : 

1°  La  divergence  des  feuilles  est  constante  quel  que  soit  le 
point  de  l'intérieur  ou  de  la  surface  extérieure  du  conducteur  qui 
est  directement  mis  en  contact  avec  l'électromètre  ; 

2"  Si  l'on  augmente  ou  si  l'on  diminue  les  charges  agissantes, 
la  divergence  des  feuilles  augmente  ou  diminue  ; 

3°  Quand  la  divergence  des  feuilles  est  la  môme  pour  deux 
conducteurs  isolés  en  équilibre,  cette  divergence  n'éprouve  aucun 
changement  lorsque  les  deux  conducteurs  sont  mis  en  communi- 
cation par  un  fil  fin; 

4°  Si,  au  contraire,  la  divergence  n'est  pas  la  môme  pour  deux 
çoiiducteurp  en  équilibre  et  qu'on  mette  côux-ci  en  communicî^- 
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tion  par  un  fil  fin,  un  transport  d'électricité  se  fait  du  conducteur 
pour  lequel  la  divergence  est  la  plus  grande  sur  l'autre,  jusqu'à 
ce  que  la  divergence  soit  la  môme  pour  les  deux  conducteurs. 

Eu  comparant  ces  résultats  d'expérience  aux  résultais  théoriques 
rappelés  au  commencement  de  ce  paragraphe,  on  voit  que  les 
indications  de  i'électromètre  varient  en  môme  temps  et  dans  le 
môme  sens  que  la  grandeur  abstraite  à  laquelle  on  donne  le  nom 
de  potentiel. 

On  peut  alors  définir  le  potentiel  d'une  façon  élémentaire  par  les 
indications  d'un  éleclromètre  et  dire  que  : 

Le  potentiel  d'un  conducteur  est  un  nombre,  fourni  par  i'élec- 
tromètre,  constant  pour  tous  les  points  d'un  même  conducteur 
en  équilibre,  nombre  qui  caractérise  l'état  électrique  d'un  corps, 
comme  la  température  caractérise  l'état  calorifique. 

L'unité  de  potentiel  est  définie  alors  par  la  divergence  que  l'on 
observe  lorsque  I'électromètre  est  réuni,  par  un  fil  long  et  mince,  à 
une  sphère  isolée,  en  équilibre,  de  rayon  égal  à  1  centim.  et  chargée 
d'une  quantité  d'électricité  égale  à  l'unité  U.G.8.  de  quantité. 
Les  potentiels  2,  3...,  sont  de  même  caractérisés  par  les  diver- 
gences observées  lorsque  la  sphère  précédente,  placée  dans  les 
conditions  indiquées,  a  une  charge  égale  à  2,  3...  unités  O.G.S. 
de  quantité. 

Remarquons  que  l'analogie,  signalée  ci-dessus,  entre  le  potentiel 
et  la  température  n'est  exacte  qu'en  ce  qui  concerne  les  nombres 
qui  caractériseut  le  potentiel  d'une  part,  la  température  de  l'autre. 
Tandis,  en  effet,  que  l'égalité  de  température  de  tous  les  points 
d'un  corps  homogène  indique  que  la  chaleur  est  uniformément 
répartie  dans  ce  corps,  l'égalité  de  potentiel  de  tous  les  points  d'un 
conducteur  homogène  n'entraîne  pas  une  égale  répartition  de  l'élec- 
tricité dans  toute  la  masse  de  ce  corps.  De  même,  lorsqu'un  corps 
s'est  mis  en  équilibre  de  température  avec  les  autres  corps  situés 
dans  la  môme  enceinte  que  lui,  la  température  du  premier  ne 
dépend  pas  de  la  situation  que  les  seconds  occupent  dans  l'enceinte  ; 
au  contraire,  le  potentiel  d'un  corps  dépend  de  la  posiliou  des  corps 
qui  l'environnent. 

Lorsque  l'on  a  plus  particulièrement  en  vue  le  t.-ansport  ou 
l'écoulement  d'électricité  qui  se  produit  entre  deux  conducteurs 
qui  communiquent  et  dont  les  potentiels  sont  différents,  on  peut 
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comparer  le  potentiel  électrique  au  niveau  hydrostatique  d'un 
liquide  dans  un  vase.  Lorsquon  met,  en  effet,  en  communication 
deux  vases  contenant  chacun  une  certaine  quantité  de  liquide,  un 
écoulement  se  produit  dans  le  tube  de  communication,  si  les  ni- 
veaux liquides  ne  sont  pas  à  la  même  hauteur  au-dessus  du  sol, 
et  cesse  dès  que  l'égalité  de  niveau  est  réalisée.  De  môme,  un 
écoulement  d'électricité  se  produit  entre  deux  conducteurs  dont 
les  potentiels  sont  différents  et  cesse  lorsque  les  potentiels  sont 
devenus  égaux. 

549.  Mesure  des  potentiels.  —  On  peut  employer,  pour 
mesurer  ou  comparer  des  potentiels,  des  instruments  fondés  sur 
des  principes  très  différents.  Nous  ne  pouvons  donner  ici  la  théorie 
complète  de  ces  instruments,  et  nous  nous  bornerons  actuellement 
à  décrire  d'une  façon  sommaire  l'un  d'entre  eux,  l'électromètre  à 
quadrans  de  Thomson  modifié  par  Mascart. 

L'instrument  se  compose  d'une  aiguille  A  (ûg.  331),  en  alumi- 
nium très  mince,  suspendue  par  un  fil  à  l'intérieur  d'un  cylindre 


II  in 


Fig.  331 .  —  Aiguille  et  quadrans  de  rôlectromètre  Thomson  modiflé  par  Mascart 
(Ghappuis  et  Berger,  Phys.  génêr.). 


aplati  constitué  par  quatre  secteurs  distincts  1,  2,  3,  4  (fig. 
I,  III)  enfermés  dans  une  cage  métallique  0  (fig.  332)  formant 
écran  ;  cette  cage  est  munie,  dans  la  partie  qui  a  été  enlevée  sur 
la  figure,  d'une  glace  à  faces  parallèles  à  travers  laquelle  on  peut 
observer  un  petit  miroir  ;  celui-ci  est  porté  par  une  tige  verticale 
en  platine  réunie  à  l'aiguille  et  dont  l'extrémité  inférieure  plonge 
dans  de  l'acide  sulfuriquo  contenu  dans  un  vàsé  en  verre. 

Les  quadrans  opposés  par  le  sommet,  1  et  3,  2  et  4  (fig.  331,  I), 
sont  réunis  entre  eux  par  un  fil  conducteur,  mais  chaque  couple 
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est  isolé  de  l'autre  et  est  réuni  à  une  borne  métallique  t,t  (fig.  332) 
isolée  de  lu  cage  ;  à  une  troisième  borne  h  aboutit  de  ra'ôme  un  fil 
de  platine  dont  l'extrémité  inférieure  plonge  dans  l'acide  sulfuriquc 
de  telle  sorte  que  l'aiguille  d'aluminium  communique  en  somme' 


Fig.  332.—  Électromètre  de  Thomson  modifié  par  Mascart;  la  partie  antérieure  de  la  cage 

métalliqae  a  été  enlevée. 
(Chappnis  et  Berger,  Phys.  génér.) . 

par  une  suite  ininterrompue  de  corps  conducteurs  solidesj  et 
liquides,  avec  cette  troisième  borne  b. 

^  Il  est  dès  lors  possible  de  mettre  chaque  paire  de  quadrans  et 
l'aiguille  en  communication  avec  trois  conducteurs  différents. 

La  position  d'équilibre  de  l'aiguille  étant  celle  qu'indique  la 
figure  331  (I),  ei  cette  aiguille  est  seule  éjeclrisée,  ou  si  les  deux 
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paires  de  quadraos  sont  en  môme  temps  au  même  potentiel,  il 
est  évident  que  l'aiguille  restera  dans  sa  position  d'équilibre.  Elle 
sera  au  contraire  attirée  par  les  quadrans  dont  le  potentiel  est  le 
plus  élevé,  si  les  potentiels  sont  inégaux  en  1  et  3  d'une  part,  en 
2  et  4  de  l'autre.  La  déviation  de  l'aiguille  entraînant  d'ailleurs 
une  torsion  du  fil  de  suspension,  il  y  aura  une  nouvelle  position 
d'équilibre  qui  dépendra  de  la  différence  des  potentiels  existant 
sur  les  deux  couples  de  quadrans  1  et  2,  3  et  4. 

Si,  comme  on  le  fait  généralement,  les  deux  paires  de  quadrans 
communiquent  avec  les  deux  pôles  d'une  pile  dont  le  milieu  est 
au  sol,  les  potentiels  en  1  et  3,  2  et  4  sont  égaux  et  de  signes 
contraires.  En  représentant  alors  par  V  la  valeur  absolue  de  ce 
potentiel  et  par  Vi  le  potentiel  de  l'aiguille,  on  démontre  que  la 
déviation  a  de  celle-ci  est  donnée  par  la  formule  : 

a  =  2KVVi 

dans  laquelle  K  est  une  constante  qui  dépend  de  l'instrument. 


Fig.  333.  —  Échelle  divisés  pour  la  mesure  des  déviations  dn  miroir  de  rôleotromôtre. 

U  déviation  de  l'aiguille  est  donc  alors  proportionnelle  à  i 
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potentiel,  c'est-àrdire  au  potentiel  du  corps  avec  lequel  elle  com- 
munique ;  celte  relation  permet  de  comparer  les  potentiels  des 
corps  que  l'on  mettra  successivement  en  communication  avec 
l'aiguille  de  l'électromètre. 

Ajoutons  que  l'on  peut  mesurer  très  exactement  la  déviation  de 
l'aiguille,  ou  du  miroir  qui  tourne  avec  elle,  en  faisant  tomber  sur 
ce  miroir  un  mince  faisceau  lumineux,  issu  d'une  lampe  L  (fig.  333)  | 
et  limité  par  une  feute  étroite  percée  dans  un  écran  cylindrique  P  ' 
qui  entoure  la  lampe,  et  en  recevant  le  faisceau  réfléchi  sur  une  ; 
règle  divisée  E. 

L'électroscope  à  feuilles  d'or  peut  constituer  un  électromètre  ; , 
il  suffit  pour  cela  de  munir  l'instrument  d'une  graduation  per-- 
mettant  d'apprécier  la  divergence  des  feuilles,  puis  de  mettre  lài 
boule  extérieure  en  communication  avec  des  corps  dont  le  poten-- 
tiel  a  été  préalablement  déterminé  par  une  autre  méthode  et  de  3 
noter  la  divergence  qui  correspond  à  chacun  de  ces  potentiels. 

Nous  décrirons  plus  loin  un  autre  électromèlre,  l'électromètre? 
de  Lippmanu,  qui  permet  de  mesurer  des  différences  très  faibles  ^ 
de  potentiel  et  qui,  pour  cette  raison,  est  employé  en  Physiologie. . 

Des  méthodes  spéciales  ont  en  outre  été  imaginées  pour  lai 
mesure  de  très  grandes  différences  de  potentiels;  nous  ne  les? 
décrirons  pas,  mais  nous  aurons  plus  loin  à  indiquer  les  résultats  à 
auxquels  elles  ont  conduit,  quant  aux  différences  de  potentiel  I 
auxquelles  correspondent  les  étincelles  de  diverses  longueurs. 


CHAPITRE  III 

CONDENSATEURS  ÉLECTRIQUES 


550.  Capacité  électrostatique.  —  Si  Ton  considère  un  con- 
ducteur isolé  en  équilibre  qui  possède  successivement  les  charges 
totales  M,  2M,  3M.,.,  l'expérience  et  le  calcul  montrent  que  la 
répartition  de  l'électricité  est  toujours  la  même,  c'est-à-dire  que. 
la  charge  m  de  chaque  point  du  conducteur  est  proportionnelle  à 
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la  charge  totale  ;  le  potentiel,  dont  la  valeur  est  donnée  par  l'exprès- 

.■^ion  2  —1  est  donc  lui-môme  proportionnel  à  cette  charge  totale. 

Il  en  est  de  même  encore  quand  le  conducteur  considéré  est 
entouré  de  conducteurs  soumis  à  l'influence  ;  en  effet,  si  la 
charge  du  premier  devient  double,  triple...,  les  charges  développées 
par  influence  deviennent  elles-mêmes  doubles,  triples...,  et  tous  les 

771 

termes  de  l'expression  1  --,  c'est-à-dire  du  potentiel,  deviennent 

eux-mêmes  doubles,  triples... 

Si  donc  nous  appelons  M  la  charge  d'un  conducteur  et  V  son 
potentiel,  on  pourra  écrire: 

•;^  =  C,      ou       M=zOV,  (1) 

0  étaut  une  constante  qui  dépend  des  diverses  circonstances  qui 
influent  sur  M  ou  sur  V,  c'est-à-dire  de  la  forme  du  conducteur, 
de  ses  dioiensions,  de  la  position  des  conducteurs  voisins. 

Cette  constante  0  est  appelée  capacité  électrostatique  du  con- 
ducteur considéré. 

551.  Unités  de  capacité.  —  La  relation  (1)  montre  que  si 
l'on  fait  M  =  -J  et  V=  1 ,  on  a  0  =  1  ;  en  d'autres  termes,  l'unité 
O.G.S.  de  capacité  est  celle  d'un  conducteur  qui,  chargé  avec 
l'unité  O.G.S.  d'électricité,  a  un  potentiel  égal  à  l'unité  O.G.S. 
de  potentiel. 

Oonsidérous  en  particulier  une  sphère  4e  rayon  R,  isolée,  éloi- 
gnée de  tout  conducteur  et  possédant  une  charge  M  ;  on  sait  [%  544) 

M 

que  son  potentiel  est  -  ;  par  suite,  en  tenant  compte  de  la  rela- 
tion (1),  on  aura  : 

M  M 

V=^  =  -^;      d'où:  C=R. 

La  capacité  d'une  sphère  est  donc  exprimée  par  le  même  nom- 
bre que  son  rayon. 

En  outre,  si  l'on  fait  M  =  1  et  R=:l,  on  a  V=i  et  0=:1  ,• 
par  suite,  l'unité  O.G.S.  de  capacité  peut  être  déOnie  la  capacité 
d'unesphère  de  rayon  égal  à  1  cenlim.,  puisque  si  l'on  charge  cette 
sphère  avec  l'unité  O.G.S.  d'électricité,  son  potentiel  est  égal  à  1 
Oette  unité  de  capacité  étant  trop  petite,  on  lui  substitue  une 
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unité  plus  grande,  que  l'on  déduit  des  unités  pratiques  de  quantité 
et  de  potentiel.  L'unité  pratique  de  capacité,  appelée  farad,  est 
celle  d'un  conducteur  qui,  avec  une  charge  de  1  coulomb,  acquiert 
un  potentiel  de  1  volt.  Si  nous  considérons  encore  un  conducteur 
sphérique  dont  la  charge  soit  de  1  coulomb,  ou  de  3.10^  unités 
O.G.S.  (§  537),  le  rayon  R  que  doit  avoir  cette  sphère  pour  qu'une 

telle  charge  lui  donne  un  potentiel  de  1  volt,  ou  de  „— j-r^  unités 

O.G.S.  de  potentiel  (§  544),  sera  donné  par  la  formule: 
M  1        3. 109. 


I 


R'  3.102  R 

d'où:  R—32.10"  centim. 

Le  farad  est  donc  la  capacité  d'une  sphère  dont  le  rayon  est 
de  3M0"  centim.;  il  vaut  par  suite  SMO»*  unités  O.G.S.  de, 
capacité.  l|| 

Oette  unité  est  trop  grande,  et  l'on  emploie  dans  la  pratique  le 
microfarad,  ou  millionième  de  farad,  qui  est  donc  la  capacité  d'une 

32  33  iQt* 

sphère  dont  le  rayon  est  |  qqq  qqq  =  -Îq—  =  ^'-^Q'  ^^ntim. 

=  91dlom.  Le  microfarad  vaut  par  suite  3*. 10^  unités  O.G.S.  de  ( 
capacité. 

La  terre,  dont  le  rayon  est  de  — - —  kilom.,  aura  en  conse- 
quence  une  capacité  égale  à  : 

40000         ^nc       •       r  J 

  =  708  microfarads. 

2jrX9 

552.  Condensation  électrique.—  On  appelle  condensateurs 
des  instruments  qui  permettent  de  réaliser  de  grandes  capacités 
sous  un  petit  volume. 

Nous  considérerons  d'abord  un  condensateur  sphérique. 

Soit  une  sphère  A,  de  rayon  R,  en  communication  avec  une 
source  d'électricité  dont  le  potentiel  est  constant  et  égal  à  V.  Si 
cette  sphère  est  seule,  elle  prendra,  pour  se  mettre  au  potentiel  V, 
une  charge  M  telle  que  : 

^  R 

^uppQsoqs  que  l'on  supprime  alors  la  communication  de  la  sphère 
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A  avec  la  source  et  qu'on  entoure  cette  sphère  d'un  conducteur  B 
à  peu  près  fermé.  Si  la  charge  M  de  A  est  positive,  il  se  déve- 
loppera sur  la  face  interne  de  B  une  charge  —  M  et  sur  la  face 
externe  une  charge  +  M  (§  541).  Dès  lors,  le  potentiel  d'un  point 
quelconque  de  la  sphère  A  sera  dû  aux  trois  charges  +  M  de  A, 
—  M  et  +  M  de  B  ;  ces  charges  sont  d'ailleurs  réparties  unifor- 
mément sur  A  et  sur  B,  et  le  potentiel  en  un  point  quelconque  de 
A,  et  en  particulier  au  centre,  sera  : 

.rr        M  MM 

R'  et  R"  étant  les  rayons  intérieur  et  extérieur  du  conducteur  B. 

M 

Mais  R"  est  plus  grand  que  R';  par  suite  ^  est  plus  petit  que 

M  M 

—,  SI  bien  que  V  est  plus  petit  que  ~,  c'est-à-dire  plus  petit 

que  V- 

La  présence  de  B  a  donc  produit  une  diminution  du  potentiel 
de  A,  sans  que  d'ailleurs  la  charge  de  A  ait  été  modifiée.  Si  donc 
A  est  mis  de  nouveau  en  communication  avec  la  source  dont  le 
potentiel  est  toujours  égal  à  V,  l'égalité  de  potentiel  s'établira 
par  le  passage  d'une  certaine  quantité  d'électricité  de  la  source 
sur  la  sphère  A.  Celle-ci  pourra  donc,  grâce  à  la  présence  du 
conducteur  B,  recevoir  une  charge  plus  grande  qu'elle  n'aurait 
reçu  sans  cela. 

Il  en  sera  à  plus  forte  raison  de  même  si  le  conducteur  B  com- 
munique avec  le  sol,  car  la  charge  +  M  de  la  face  externe  de  B 
s'écoule  alors  et  le  potentiel  V"  de  A  est  donné  par  l'expression  : 

M  M' 
R  R' 

Eu  comparant  les  égalités  (1)  et  (2),  on  voit  que  V"  est  plus 
petit  que  V;  par  suite,  lorsque  A  sera  mis  en  communication  avec 
la  source,  l'augmentation  de  charge,  nécessaire  pour  que  le 
potentiel  soit  de  nouveau  égal  à  V,  sera  plus  considérable  que 
dans  le  cas  précédent. 

L'accroissement  de  charge  de  la  sphère  A  développera  d'ailleurs 
par  inUuence  une  augmentation  de  la  charge  —  de  B  •  de  là 
résultera  une  nouvelle  diminution  du  potentiel  de  A  et  un  nouvel 
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accroissement  de  la  charge  de  ce  conducteur,  s'il  est  mis  de  nou- 
veau en  communication  avec  la  source.  Les  mômes  pbénomènes 
se  reproduiront  jusqu'au  moment  où  la  charge -f  M,  de  A  et  la 
charge —  Mj  de  B,  que  nous  supposons  toujours  eu  communica- 
tion avec  le  sol,  donneront  à  A  un  potentiel  V,  c'est-à-dire  jusqu'au 
moment  on  l'on  aura  : 

V=__-,    d-o.:   M.  =  V— .  13! 

La  présence  du  conducteur  B  relié  au  sol  a  donc  eu  pour  effet 
d'augmenter  dans  le  rapport  de  M  à  la  charge  que  peut  rece- 
voir le  conducteur  A,  En  d'autres  termes,  la  capacité  de  A  a 
augmenté,  et  celte  nouvelle  capacité  Oj  est  donnée  par  la  relation  : 


M.  =  O.V;     d'où:     0,  =  ^  =  ^^,  (4) 


I 


La  capacité  primitive  0  de  A,  lorsque  B  n'existe  pas,  est  au 
contraire  : 

0  =  |  =  R. 

Q 

On  appelle  force  condensante  le  rapport  ~  des  capacités  après 

et  avant  l'adjonction  du  conducteur  B  relié  au  sol  ;  cette  force  est 
égale  à 

0,  _ 

0  ~  R'  — R" 

Si  Ton  représente  par  e  la  différence  R'  —  R,  et  si  e  est  assez 
petit  pour  qu'on  puisse  remplacer  R'  par  R,  on  a  : 

Oi  _  R 
G  e' 

En  substituant  à  0  sa  valeur  R,  on  obtient  : 

0,=  e  =  *-^^  =  A  (5) 

e        471-6  47re 

8  étant  la  surface  du  conducteur  sphérique  A, 

Quant  à  la  nouvelle  charge  M^,  elle  sera,  d'après  la  rela- 
tion (4)  : 

M.  =  O.V  =  vA  (6) 
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Si  l'on  éloigne  le  conducteur  B,  la  capacité  de  A  redevient  égale 
à  0;  comme  d'ailleurs  la  charge  est  restée  égale  à  M,,  la  spbère 
A  prend  un  nouveau  potentiel  V,  donné  par  lu  formule: 

M,  =  OV,. 

L'ensemble  des  conducteurs  A  et  B  forme  un  condensateur; 
A  est  appelé  collecteur  et  B  condenseur. 

La  formule  qui  donne  la  valeur  de  Oi,  établie  pour  le  cas  de  la 
spbère,  est  vraie  encore  pour  tout  condensateur  dont  les  deux 
conducteurs,  ou  les  deux  armatures^  sont  des  surfaces  parallèles 
très  voisines,  comme  cela  arrive  pour  les  condensateurs  plans  et 
les  bouteilles  de  Leyde. 

Soit  par  exemple  un  condensateur  formé  de  deux  plateaux  cir- 
culaires de  SO*""  de  rayon,  placés  à  0'=™.25  l'un  de  l'autre;  la 
capacité  sera,  d'après  la  formule  (5)  : 

7rX303 

—  4;rX  0  25  ~       unités  O.G.S.  de  capacité, 
„       900         900  1 

D'après  la  relation  M,  =CiV,  la  charge  du  plateau  collecteur 
.  1 

sera  donc  de         de  microcoulomb  par  volt  contenu  dans  le 

potentiel  V.  En  d'autres  termes,  quand  V  est  exprimé  en  volts  et 
Oj  en  microfarads  ou  en  farads,  la  formule  Mi=:OjVfait  connaî- 
tre la  charge  en  microcoulombs  ou  en  coulombs. 

553.  Pouvoir  inducteur  spécifique.  —  L'expérience  mon- 
tre que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  capacité  d'un  condensa- 
teur dépend  de  la  nature  du  corps  isolant  interposé. 

On  appelle  fournir  inducteur  spécifique  d'un  corps  isolant  ou 
diélectrique  le  rapport  de  la  capacité  d'un  condensateur  construit 
avec  ce  corps  à  la  capacité  d'un  condensateur  identique  dans 
lequel  la  lame  isohuite  serait  l'air. 

Lo  tableau  suivant  donne  le  pouvoir  inducteur  spécifique  de 
quelques  diélectriques. 

Soufre   2.6    à  3.2. 

Paraffiae   1.8    à  3.5. 

Gomme  laque  ,   3.15 

Verre  ordinaire  5      à  6. 
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554.  Formes  usuelles  des  condensateurs.  —  On  sait  que 
le  condensateur  d'Œpinus  est  formé  de  deux  plateaux,  portés  par 
des  pieds  isolants  mobiles  le  long  d'une  planchette,  et  d'un  pla- 
teau intermédiaire  en  verre. 

La  bouteille  de  Leyde  est  un  condensateur  cylindrique  dont  la 
lame  isolante  est  un  vase  en  verre,  l'armature  extérieure  ou 
condenseur  une  lame  d'étain  collée  sur  le  verre,  l'armature  inté- 
rieure ou  collecteur  une  lame  d'étain  ou  des  feuilles  de  clinquant 
qui  communiquent  avec  une  tige  métallique  terminée  extérieure- 
ment par  un  bouton. 

On  emploie  fréquemment  des  condensateurs  ù  grande  surface 
constitués  par  des  feuilles  d'étain  séparées  au  moyen  de  lames  de 
mica  ou  de  papier  imprégné  de  paraffine.  Les  feuilles  d'étain  de 
rang  impair  communiquent  entre  elles  et  constituent  l'une  des 
armatures  ;  l'autre  armature  est  de  même  constituée  par  les 
feuilles  d'étain  de  rang  pair  également  réunies.  C'est  celte  forme 
que  l'on  donne  aux  condensateurs-étalons  de  capacité. 

Rappelons  que  Volta  a  transformé  l'électroscope  en  électromètre 
condensateur  en  remplaçant  le  bouton  extérieur  par  un  plateau 
recouvert  de  vernis  sur  lequel  on  place  le  plateau  condenseur 
verni  également. 

555.  Énergie  électrique.  —  Soit  un  conducteur  chargé 
d'une  masse  M  et  possédant  un  potentiel  V.  Si  l'on  voulait  ame- 
ner sur  ce  conducteur  une  masse  m  située  en  un  point  où  le  po- 
tentiel est  0,  il  faudrait  effectuer  un  travail  qui  serait  mesuré  par 
mV.  L'accumulation  de  la  masse  électrique  M  sur  le  conducteur 
a  donc  nécessité  un  certain  travail,  c'est-à-dire  a  exigé  la  dépense 
d'une  certaine  quantité  d'énergie  actuellement  accumulée  sous 
la  forme  d'une  charge  M  et  d'un  potentiel  V. 

Pour  faire  disparaître  cette  énergie,  il  faudrait  transporter  la 
masse  M  depuis  le  corps  électrisé  jusqu'en  un  point  où  le  potentiel 
soit  nul,  en  réalisant  les  conditions  dans  lesquelles  cette  charge 
a  été  communiquée  au  corps  électrisé  ;  dans  ce  transport,  on  ne 
devrait  donc  pas  agir  en  bloc  sur  la  masse  M,  mais  successivement 
sur  toutes  les  masses  m  en  lesquelles  M  peut  être  décomposée,  car 
c'est  progressivement,  et  non  instantanément,  que  la  charge  M  a  été 
accumulée,  et  le  travail  n'est  pas  le  môme  suivant  que  le  transport 
de  la  masse  M  est  effectué  en  bloc  ou  par  fractions  très  petites  m. 
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Or,  on  démontre  que  le  travail  résultant  du  transport  de  M  par 

1 

fractions  très  petites  m  est  mesuré  par  le  produit  -  MV.  C'est  ce 

produit  que  l'on  prend  donc  pour  mesure  de  l'énergie  W  accumulée 
sur  le  conducteur  et  que  l'on  appelle  énergie  du  conducteur. 
Remarquons  d'ailleurs  que,  puisque  le  facteur  V  représente  un 

1 

travail,  l'énergie  W  =  ^  MV  d'un  conducteur  représente  aussi 
un  travail. 

Si  Vet  M  sont  exprimés  en  unités  O.G.S.  de  potentiel  et  de 
masse,  l'énergie  W  sera  par  suite  exprimée  en  ergs.  Lorsque,  au 
contraire,  V  est  exprimé  en  volts  et  M  en  coulombs,  W  est  exprimé 
en  une  nouvelle  unité  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  joicle,  et 
qui  est  dès  lors  l'unité  pratique  de  travail  en  Électricité.  Par  suite, 
si,  dans  la  formule 

w=1mv,  . 

1 

on  fait  V  =  1  volt  ^  —  unités  O.G.S.  de  potentiel  et  M==  1 
coulomb  =  3.109  unités  O.G.S.  de  quantité,  on  aura: 

W  =  i  1  X 1  joule  =  1         3.W  ergs  =  i  10'  ergs. 
Le  joule  est  donc  un  travail  de  10'  ergs.  Oomme  d'ailleurs 
l'erg  (§41,  pag.  43)  vaut  kilogrammètres,  on  a  : 

1  ■    I  —  _  10  1 

^"^^  ^~  98.1  X  10«  ~  90  Oï 
L'unité  pratique  de  travail  électrique  ou  joule  vaut  donc  sen- 
siblement un  dixième  de  kilogrammètre. 

556.  Groupement  des  condensateurs.  -  Si,  dans  la  for- 
mule 

w=1mv, 

on  remplace  M  par  sa  valeur  donnée  par  l'expression  (5)  de  la 
page  942,  on  aura  :  r         v  ;  uc  id 

2  AttC 
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Donc,  lorsqu'on  charge  un  condensateur  avec  une  source  élec- 
trique qui  fournit  un  potentiel  déterminé  V,  pour  disposer  d'une 
plus  grande  énergie,  il  faut  diminuer  l'épaisseur  de  la  lame  isolante 
ou  augmenter  la  surface  S  du  condensateur. 

Au  lieu  d'un  condensateur  unique  à  grande  surface,  on  peut 
employer  un  nombre  n  de  condensateurs  dont  on  réunit,  d'une  part, 
les  armatures  intérieures,  d'autre  part,  les  armatures  extérieures. 
On  démontre  que  dans  ce  cas,  si  les  condensateurs  sont  identiques 
et  s'ils  ont  même  capacité  0,  on  a  : 

w=^lOv^    ou    w  = 

2  Zn  G 

Donc,  pour  un  même  potentiel  VjTénergie  totale  est  proportion- 
nelle au  nombre  des  condensateurs  ainsi  réunis  en  batterie  ;  pour 
une  même  charge  M,  au  contraire,  l'énergie  totale  est  en  raison 
inverse  du  nombre  des  condensateurs  associés. 

Lorsqu'on  réunit  les  condensateurs  en  cascade,  c'csl-ù-dire  de 
telle  sorte  que  l'armature  externe  du  premier  soit  réunie  à  l'arma- 
ture interne  du  second,  et  ainsi  de  suite,  on  démontre  que  Ton  a: 

1  OV-  1  nW 

W=-_        et      W  =  -— , 

résultat  inverse  des  précédents  quant  aux  variations  de  W  avec 
le  nombre  n.  Dans  ce  cas,  la  différence  des  potentiels  des  deux 
armatures  de  l'un  des  condensateurs  associés  est  inférieure  au 
potentiel  de  la  source  et  d'autant  plus  petite  que  le  nombre  des 
condensateurs  associés  est  plus  considérable. 

557.  Décharge  d'un  condensateur.  —  On  décharge  brus- 
quement un  condensateur  en  mettant  ses  deux  armatures  en 
communication  par  l'intermédiaire  d'un  corps  conducteur. 

Toutefois  la  décharge  n'est  pas  complète  ainsi,  car  les  deux 
électricités  contraires,  accumulées  sur  les  deux  faces  en  regard  du 
condensateur,  pénétrent  dans  le  diélectrique  interposé  et  n'aban- 
donnent que  peu  à  peu  celui-ci  pour  repasser  sur  les  faces;  en  regard 
du  condensateur. 

Pour  décharger  lentement  un  condensateur,  on  met  successive- 
ment chacune  de  ses  armatures  en  relation  avec  le  sol.  En  reliant 
au  sol  l'armature  appelée  collecteur,  on  lui  enlève  une  quantité 
m  d'électricité  Icilo  ([uc  sjii  poîculicl  devienne  nul  ;  en  incitant 
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alors  au  sol  le  condenseur,  on  en  lève  à  celui-ci  la  quantité  m' d'élec- 
tricité sur  laquelle  m  agissait  par  inilucnce  (m'est  égal  à  m  dans 
le  cas  du  condensateur  spbérique  considéré  plus  haut) ,  Par  suite 
du  départ  de  la  quantité  m'  d'électricité,  le  potentiel  de  la  pre- 
mière armature  acquiert  alors  une  certaine  valeur,  et  cette  arma- 
ture, si  elle  est  mise  au  sol,  laisse  de  nouveau  écouler  une  certaine 
quantité  d'électricité,  et  ainsi  de  suite. 

558.  Décharge  disruptive  et  décharge  conductive.  — 
Lorsqu'on  décharge  un  conducteur  A  électrisé  en  approchant  de 
celui-ci  un  autre  conducteur  B  relié  au  sol,  ou  qu'on  décharge  un 
condensateur  en  réunissant  les  deux  armatures,  une  étincelle 
jaillit  entre  A  et  B  ou  entre  les  deux  armatures. 

Pour  un  même  condensateur  au  même  potentiel  dont  on  réunit 
les  armatures  par  l'intermédiaire  d'un  conducteur  B,  on  obtient 
une  étincelle  dont  la  longueur  varie  avec  la  nature  et  la  forme 
(lu  conducteur  interposé.  Les  divers  corps,  en  effet,  offrent  des 
résistances  variables  au  passage  de  l'électricité,  résistance  qui 
exige,  pour  être  vaincue,  une  dépense  plus  ou  moins  considérable 

(le  l'énergie  totale  -  MV  accumulée  dans  le  conducteur  ou  dans  le 

condensateur.  L'étincelle  ne  représente  donc  que  la  partie  de 
l'énergie  totale  qui  n'a  pas  été  absorbée  parla  résistance  du  conduc- 
teur B,  et  l'on  conçoit  dès  lors  que  la  longueur  de  l'étincelle  soit 
plus  grande  ou  plus  petite  suivant  que  nette  résistance  est  elle-même 
plus  petite  ou  plus  grande. 

La  résistance  d'un  corps  augmente  avec  sa  longueur  et  diminue 
quand  sa  section  augmente  ;  les  lois  de  ces  variations  seront  d'ail- 
leurs indiquées  plus  loin,  au  moment  de  l'élude  des  courants.  Ajou- 
tons seulement  ici  que,  lorsqu'on  augmente  la  résistance  d'un  corps 
en  faisant  croître  sa  longueur  et  diminuer  sa  section,  si  l'étincelle 
diminue  de  longueur  et  ne  représente  qu'une  fraction  de  l'énergie 
lilectrique,  l'autre  partie  de  cette  énergie  apparaît  sous  forme 
d'une  quantité  de  chaleur  d'autant  plus  grande  que  la  résistance, 
vaincue  était  elle-même  plus  considérable. 

La  décharge  d'un  conducteur  ou  d'un  condensateur  est  dite 
conductive  lorsqu'une  quafntité  considérable  de  l'énergie  électrique 
totale  est  dépensée  pour  vaincre  une  résistance. 

0;i  dit  au  contraire  que  la  décharge  est  disruptive  lorsque  l'étin* 
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celle  de  décharge  représente  la  presque  totalité  de  l'énergie  élec- 
trique totale. 

La  décharge  disruptive  peut  se  faire,  soit  sous  forme  d'étincelle, 
trait  lumineux,  rectiligne  s'il  est  court,  en  zigzags  et  présentant 
des  ramifications  s'il  est  long,  soit  sous  forme  d'aigrette,  sorte  de 
nappe  lumineuse  pâle  et  violacée  qui  prend  naissance  lorsque  la 
distance  explosive  augmente,  soit  sous  forme  de  lueurs,  lesquelles 
se  montrent  lorsque  la  décharge  a  lieu  dans  un  gaz  raréfié. 

Pour  une  même  différence  de  potentiel,  la  longueur  de  l'étin- 
celle dépend  de  la  forme  des  conducteurs  entre  lesquels  elle  éclate. 

La  différence  de  potentiel  nécessaire  pour  produire  entre  deux 
conducteurs  une  étincelle  de  longueur  donnée  dépend  de  même  de 
la  forme  de  ceux-ci.  C'est  ce  que  montrent  les  nombres  trouvés 
par  divers  observateurs  et  entre  autres  les  suivants  dus  à  Baille  : 

Distance  Différences  de  poleuliels  en  volts  entre  deux  conducteurs 

explosive  plans  sphériques  de  rayons  égaux  entre  eux  et  à 


cm. 

3  cm. 

1  cm. 

Oc.m.  1 

0.05 

2682 

2754 

2754 

2889 

0.10 

4410 

4497 

4575 

4830 

0.15 

6060 

6141 

6384 

5874 

0.20 

7626 

7785 

8034 

6573 

0.25 

9114 

9399 

9630 

6933 

0.30 

10605 

10977 

11196 

7236 

0.50 

16305 

16488 

16398 

9000 

1 

31647 

31407 

24915 

10872 

CHAPITRE  IV 

MACHINES  ÉLECTRIQUES 


559.  Machines  à  frottement  et  machines  à  influence.— 

On  appelle  machine  électrique  ou  électromoteur  toute  source 
continue  d'électricité.  Les  diverses  sources  d'électricité  peuvent 
être  divisées  en  diverses  catégories  suivant  la  nature  de  l'énergie 
à  laquelle  est  due  la  production  de  l'électricité  ;  mais  chacune  de 
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ces  sources  a,  en  somme,  pour  effet  d'établir  une  différence  de 
potentiels  entre  deux  conducteurs  A  et  B. 

Si  nous  supposons  que  les  conducteurs  A  et  B  soient  reunis  par 
un  troisième  conducteur  0,  il  se  produira  dans  celui-ci  un  écou- 
lement  d  électricité  destiné  à  rétablir  l'égalité  de  potentiel  entre 
A  et  B.  Mais  la  machine,  qui  est  une  source  continue  d'électricité, 
maintient  A  et  B  à  des  potentiels  différents  ;  il  y  aura  donc  le  long 
de  0  un  écoulement  continu  d'électricité  ou  un  courant  électrique. 

Au  point  de  vue  des  effets  que  peut  produire  ce  courant,  et  en 
particulier  des  usages  thérapeutiques  de  l'électricité,  il  y  a  lieu  de 
distinguer  l'ensemble  des  électromoteurs  en  deux  catégories  :  les 
uns  peuvent  établir  entre  les  conducteurs  A  et  B,  lorsque  ceux-ci 
sont  isolés  l'un  de  l'autre,  une  très  grande  différence  de  poten- 
tiels, le  débit  du  courant  qui  traverse  le  conducteur  0,  c'est-à-dire 
la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule  à  travers  ce  conducteur,  étant 
relativement  faible  ;  les  autres  électromoteurs,  au  contraire,  ne 
peuvent  établir  entre  A  et  B,  supposés  isolés,  que  de  faibles  dif- 
férences de  potentiels,  la  quantité  d'électricité  qui  s'écoule  par 
seconde  à  travers  le  conducteur  intercalaire  G  étant  par  contre 
considérable. 

Nous  ne  nous  occuperons  actuellement  que  des  électromoteurs 
de  la  première  catégorie,  qui  sont  d'ailleurs  des  électromoteurs 
dynamiques,  c'est-à-dire  des  machines  dans  lesquelles  le  travail 
dynamique  est  transformé  en  énergie  électrique.  Ces  électromo- 
teurs peuvent  être  divisés  en  deux  groupes  :  dans  les  uns,  en  effet, 
appelés  machines  à  frottement,  le  travail  dynamique  est  trans- 
formé par  frottement  en  électricité  ;  dans  les  autres,  qui  ont  reçu 
le  nom  de  machines  à  influence,  la  différence  de  potentiel  réalisée 
est  due  au  travail  nécessaire  pour  déplacer  un  corps  dans  un  champ 
électrique. 

560.  Machines  à  frottement.  —  Ce  sont  les  premières 
machines  électriques  réalisées.  On  peut  prendre  pour  type  de  ces 
électromoteurs  la  machine  de  Ramsden,  dans  laquelle  un  plateau 
de  verre,  mû  au  moyen  d'une  manivelle  M  (fig.  334),  frotte  entre 
deux  paires  de  coussins  reliés  au  sol.  Le  plateau  s'électrise  positive- 
ment par  frottement,  décompose  par  influence  le  fluide  neutre  de 
deux  conducteurs  isolés,  repousse  vers  l'extrémité  0  de  ces  con- 
ducteurs l'électricité  positive  et  attire  l'électricité  négative  qui 
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s'écoule  par  les  pointes  d'un  peigne,  ce  qui  ramène  à  l'état  neutre 
les  points  en  regard  du  plateau. 

Théoriquement,  le  fonctionnement  de  la  machine  s'arrête  lors- 
que les  actions  contraires  des  électricités  positives  du  plateau  et 
des  conducteurs  sur  le  fluide  neutre  de  ceux-ci  se  contre-halan- 

cent.  Mais,  comme  l'air  et  les 
pieds  en  verre  qui  supportent  le 
plateau  ne  sont  pas  des  isolants 
parfaits,  le  fonctionnement  de  h 
machine  est  pratiquement  limité 
par  l'égalité  qui  s'établit  entre 
la  quantité  d'électricité  mise  en 
liberté  sur  les  conducteurs  pen- 
dant un  temps  donné  et  celle 
que  ces  mômes  conducteurs  per- 
dent pendant  le  môme  temps. 

Les  machines  à  frottement 
sont  très  influencées  par  l'hu- 
midité de  l'atmosphère,  et  leur 

Fig.  334.- MacLine  à  frottement  de  Ramsden.    fonctionnement  est  irrégulior  ; 

aussi,  ces  électromoteurs  ont-ils  été  abandonnés,  en  particulier 
pour  les  usages  médicaux,  depuis  la  découverte  des  machines  à 
influence. 

561.  Machines  à  influence.  —  Nous  renvoyons  aux  ouvra- 
ges de  Physique  générale  pour  la  description  de  l'électrophore,  la 
plus  simple  des  machines  à  influence,  et  de  la  machine  de  Carré, 
qui  n'est  plus  guère  employée  aujourd'hui  en  électrothérapie. 

Machine  de  HoUz.  —  Cette  machine  se  compose  d'un  plateau 
de  verre  VV  (flg.  335),  auquel  on  peut  donner  un  mouvement 
rapide  de  rotation  au  moyen  de  la  manivelle  B,  et  d'un  plateau 
V'V  maintenu  fixe  grâce  aux  traverses  isolantes  A,  A,  A,  A.  Le 
plateau  fixe  est  muni  de  deux  fenêtres  0,  0'  diamétralement  oppo- 
sées: le  long  du  bord  supérieur  de  l'une  des  fenêtres  et  du  bord 
inférieur  de  l'autre,  sont  collées  des  bandes  de  papier  fort,  qui 
forment  les  armatures  et  portent  chacune  une  pointe  dont 
l'extrémité  s'avance  librement  dans  l'ouverture  de  la  fenêtre 
correspondante.  De  l'autre  côté  du  plateau  fixe,  et  en  regard  des 
prfnatures,  sont  disposés  deux  peignes  métalliques  T,  1'  armés  do 
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dents  fines  et  nombreuses  et  réunis  à  deux  conducteurs  dont  les 
extrémités  sont  traversées  par  deux  tiges  métalliques  mobiles  que 
terminent  les  sphères  0  et  C  susceptibles  d'être  rapprochées, 
éloignées  ou  placées  eu  contact. 

La  machine  de  Holtz  peut  être  munie  de  un,  de  deux  ou  de 
quatre  couples  de  plateaux,  les  uns  fixes,  les  autres  mobiles. 

Une  telle  machine  ne  fonctionne  qu'après  avoir  été  amorcée;  à 


Fig.  335.  —  Macliiue  de  Hollz. 


cet  effet,  on  place  en  contact  les  sphères  0  et  C,  on  fait  tourner 
le  plateau  mobile,  et  l'on  approche  de  l'une  des  armatures  une 
plaque  d'ébonite  préalablement  frottée  et  par  conséquent  chargée 
d'électricité  négative.  Un  bruissement  particulier  avertit  que 
l'amorcementest  réalisé.  En  écartant  alors  les  sphères  C  et  C,  on 
voit  jaillir  entre  elles  une  série  indéfinie  d'étincelles,  si  l'on  con- 
tinue à  faire  tourner  le  plateau  mobil»;  mais  la  machine  se  dé- 
charge et  doit  être  amorcée  de  nouveau  si  la  distance  des  sphères 
0  et  C  est  trop  grande. 

Pour  donner  la  théorie  sommaire  de  cette  machine,  il  est  com- 
mode do  suppoRpr  qu'ollo  est  formée,  non  de  plateaux,  mais  de 
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cylindres  de  verre  et  de  considérer  ce  qui  se  passe  dans  une  coupe 
perpendiculaire  à  l'axe  (flg.  336). 

L'armature  P  électrisée  négativement,  par  le  contact  avec  la  pla- 
que debonite,  agit  par  influence  sur  le  peigne  I,  attire  le  fluide + 
qui  se  répand  pendant  la  rotation  sur  une  moitié  de  la  face  interne 
du  cylindre  mobile  et  repousse  le  fluide  — qui,  par  le  peigne  I',  se 
répand  sur  l'autre  moitié  de  la  face  interne  du  môme  cylindre. 
Oes  charges  positives,  échelonnées  en  IMF,  et  négatives,  distri- 
buées en  l'M'I,  agissent  à  leur  tour  par  influence  sur  les  armatures  ; 


Fig.  336.  —  Théorie  de  la  machine  de  Holtz. 

les  premières  attirent  le  fluide  —  vers  la  base  de  l'armature  P  et 
repoussent  le  fluide -f-  vers  la  pointep  d'où  il  s'écoule  ;  les  secondes 
décomposent  de  môme  le  fluide  neutre  de  P',  attirent  le  fluide  + 
vers  labase  de  cette  armature  et  repoussent  le  fluide  —  vers  la  pointe 
Les  charges  négatives  de  P  et  positives  de  P'  augmentent  donc 
pendant  la  première  demi-révolution  ;  l'influence  de  ces  armatures 
sur  le  conducteur  II' va  également  en  croissant,  et  la  charge  posi- 
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tive  du  cylindre  mobile  augmente  donc  de  V  en  I  sur  la  moitié 
supérieure,  de  même  que  la  charge  négative  augmente  de  I  en  V 
sur  la  moitié  inférieure. 

Pendant  la  demi-révolution  suivante,  les  armatures  continuent 
à  agir  sur  le  conducteur  II'.  Le  fluide -j-  qui  s'écoule  par  I  neu- 
tralise le  fluide  —  des  points  du  cylindre  qui  passent  alors  devant 
ce  peigne  et,  l'influence  de  P  continuant,  ces  mômes  points  se 
chargent  de  fluide  -}-;  en  môme  temps  l'influence  des  charges 
intérieures  positives  du  cylindre  sur  l'armature  P  augmente  la 
charge  —  de  cette  armature  et  repousse  une  nouvelle  quantité  de 
fluide  positif  vers  le  point  p,  d'oîi  ce  fluide  s'échappe.  Des  phéno- 
mènes analogues  se  produisent  d'ailleurs  du  côté  de  F  et  P'. 

En  somme,  à  mesure  que  la  rotation  continue,  le  conducteur 
I  I'  sera  parcouru  par  un  flux  d'électricité  —  allant  de  I  en  V,  et 
(lùà  l'influence  de  P,  et  par  un  flux  d'électricité  -)-  allant  de  F  vers 
I  et  dû  à  l'influence  de  P'.  Les  charges  de  P  et  de  P'  augmen- 
tant d'ailleurs  progressivement,  puisqu'il  ne  reste  sur  les  corps 
influencés  que  l'un  des  fluides  mis  en  liberté  par  l'influence,  les 
flux  dont  il  vient  d'ôtre  question  vont  eux-mêmes  en  croissant. 

Si  les  sphères  0  et  0'  ne  sont  pas  en  contact,  les  mêmes  phé- 
nomènes se  produisent  avec  cette  différence  que  les  deux  flux 
d'électricité  positive  et  négative  qui  traversent  en  sens  inverse  le 
conducteur  I F  donnent  lieu  à  des  étincelles  qui  éclatent  entre 
G  et  0',  au  moment  où  la  différence  des  potentiels  atteint  la  valeur 
correspondant  à  la  distance  explosive  à  laquelle  ces  sphères  se 
trouvent. 

Si  la  distance  entre  0  et  G'  est  trop  grande,  il  n'éclate  plus 
d'étincelles  entre  ces  sphères  ;  0  reste  alors  chargé  de  fluide  —  qui 
empêche  l'influence  de  P  sur  I  de  se  manifester.  Le  fluide  négatif 
de  la  moitié  inférieure  du  cylindre,  qui  n'est  plus  détruit,  passe 
alors  au  delà  de  ï  et  chasse  la  charge  négative  de  P  vers  les 
pointes  p,  d'où  elle  s'écoule.  L'armature  P  est  ainsi  ramenée  à 
l'état  neutre  ;  il  en  est  ds  môme  de  l'armature  P',  et  la  machine 
cosse  de  fonctionner. 

Ordinairement  les  conducteurs  0  et  C  sont  munis  chacun  d'une 
J)0uteille  de  Leyde,  dont  les  armatures  extérieures  communiquent 
outre  elles.  Comme  les  armatures  intérieures  se  chargent  d'ailleurs 
l'une  d'électricité  positive,  l'autre  d'électricité  négative,  les  arma- 
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tures  GKlcrieurcs  sont  de  mûine  cbargées  de  fluides  de  noms 
contraires.  L'adjonction  de  ces  bouteilles  a  pour  effet  d'augmenter 
la  capacité  des  conducteurs  de  la  machine.  L'étincelle  continue  à 
éclater  lorsque  la  diEfércucc  des  potentiels  en  C  et  0'  atteint  la 
valeur  qui  correspond  aune  distance  explosive  égale  à  la  distance 
des  spljôres. 

Si  les  sphères  sont  trop  éloignées  et  que  la  machine  se  décharge, 
celle-ci  peut  s'amorcer  d'elle-même,  mais  les  pôles  -|-  et  —  ont 
alors  changé  de  place.  Gela  tient  à  ce  que  les  armatures  internes 
des  bouteilles  se  déchargent  par  les  peignes  correspondaiits  ; 
comme  d'ailleurs  le  peigne  I  reçoit  à  ce  moment  de  l'électriciié 
négative  venue  de  l'armature  interne  de  la  bouteille  à  laquelle 
il  est  réuni  et  que  de  mémo  le  peigne  1'  reçoit  de  l'électricité 
positive,  on  voit  que  les  nouveaux  pôles  sont  les  inverses  des 
précédents. 

La  machine  de  Hollz  est  très  sensible  à  l'humidité  du  milieu 
ambiant,  aussi  lui  préfère-t-on,  pour  les  usages  médicaux,  la 
machine  de  Wimshurst,  dont  le  fonclionnemeat  est  beaucoup  plus 
assuré.  La  possibilité  de  l'inversion  des  pôles  dans  la  machine  de 
Hoitz,  consliluc  une  seconde  raison  pour  rejeter  l'usage  de  cet 
éleclromoleur  ;  si,  comme  le  pensent  plusieurs  auteurs,  les  effets 
tliérapeutiqucs  des  deux  espèces  d'électricités  ne  sont  pas  iden- 
liquop,  il  importe  on  effet  que  le  signe  do  l'électricité  agissante  ne 
cbaiige  pas  à  Tinsu  de  Tobscrvaleur.  Il  convient  d'ajouter  que 
l'inversion  des  pôles  peut  ôire  empêchée  grâce  à  un  conducteur 
diamétral,  muni  de  peignes  à  ses  deux  extrémités  et  isolé  du  con- 
ducteur TT.  Le  conducteur  diamétral  ne  joue  aucun  rôle  tant  que 
la  machine  fonctionne  normalement;  lorsque  les  sphères  0  et  0' 
sont  trop  éloignées,  au  contraire,  le  conducteur  diamétral  joue 
le  môme  rôle  que  IF  lorsque  les  sphères  C  et  G'  sont  en  contact. 

Slachine  de  Wimshurst.  —  C'est,  de  toutes  les  macbines  à 
influence,  celle  dont  le  fonctionnement  est  le  plus  régulier;  aussi 
est-elle  la  plus  couramment  employée  dans  la  pratique  électro- 
tliérapique. 

Cette  machine  est  formée  de  deux  plateaux  P,  concentriques  et 
de  môme  rayon  (flg.  337),  qui  tournent  en  sens  inverse,  au  moyen 
d'une  manivelle  M,  et  sont  munis  de  secteurs  saillants  [nb], 
îTcouvorts  4'étain,  qui  se  déliiclient  en  blanc  sur  la  figure.  D'^us 
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peignes  en  fer  à  cheval  sont  disposes  aux  exirémiléd  ù\n\  même 
diamètre  des  plateaux  et  réunis  à  deux  conducteurs  lermiiiés  par 
;lo  petites  sphères,  que  des  manches  isolants  C,  D  permettent 
d'amener  au  contact  ou  d'éloigner  l'une  de  l'autre.  EnQn  deux 
conducteurs  diamétraux,  dont  un  seul  SR  est  visible  sur  la  figure. 


Fig.337.  —  Machine  de  Wimshurst  à  condensateurs. 


sont  disposés  symétriquement  par  rapport  cà  la  verticale  et  terminés 
par  de  petits  balais  métalliques  qui  frottent  contre  les  secteurs. 

La  machine  de  Wimshurst  s'amorce  d'elle-même,  et  sa  théorie 
u'est  pas  encore  exactement  connue.  Pour  en  comprendre  le  fonc- 
tionnement, on  suppose  que  les  conducteurs  sont,  au  début,  à  des 
états  électriques  un  peu  différents  entre  eux.  Chacun  de  ces  con- 
ducteurs agit  alors  par  influence  sur  les  balais  les  plus  rappro- 
chés: de  là  résultent,  d'une  part,  l'électrisation  des  secteurs  avec 
lesquels  ces  balais  sont  successivement  en  contact,  d'autre  part  de 
nouveaux  phénomènes  d'influence  qui  s'exercent  entre  ces  secteurs 
et  les  peignes. 

Comme  la  machine  de  IJoltz,  la  machine  de  Wimsburst  est 
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munie  de  bouteilles  de  Loyde  A,  B  réunies  à  chacun  des  conduc- 
teurs. 

Gaiffe  construit  une  machine  du  type  Wimshurst,  représentée 
sur  la  figure  338,  dans  hiquelle  il  augmente  la  capacité  des  con- 
ducteurs, non  plus  en  les  munissant  de  condensateurs,  mais  eu 
les  constituant  par  deux  gros  cylindres. 

562.  Détermination  du  signe  des  pôles  d'une  machine 
électrique.  —  On  peut  reconnaître  le  signe  d'un  pôle  à  l'aspect 


Fig.  338.     Machine  de  Wimsliursl  sans  condensateurs. 

des  lueurs  que  l'on  aperçoit  dans  l'obscurité  à  l'extrémité  des 
dents  du  peigne  correspondant. 

Sur  les  dents  du  peigne  qui  communique  avec  le  pôle  positif, 
et  par  lesquelles  s'écoule  du  fluide  négatif,  on  aperçoit  des  points 
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briliauts  violacés  ;  aux  extrémités  des  dents  du  peigne  qui  commu- 
nique avec  le  pôle  négatif,  dents  par  lesquelles  il  s'écoule  du 
Iluide  positif,  apparaissent  des  aigrettes,  de  couleur  violacée  en- 
core, mais  longues. 

On  peut  reconnaître  également  le  signe  d'un  pôle  en  approchant 
une  plaque  d'ébonitesuspcodue  à  un  axe  et  préalablement  frottée, 
c'est-à-dire  chargée  d'électricité  négative.  Cette  plaque  sera 
repoussée  par  le  pôle  négatif  et  attirée  par  le  pôle  positif. 

563.  Débit  d'une  machine.  —  Le  débit  est  la  quantité 
d'électricité  qu'une  machine  peut  fournir  pendant  l'unité  de  temps. 

On  peut  mesurer  le  débit  d'une  machine  en  réunissant  ses  deux 
pôles  aux  deux  armatures  d'une  bouteille  de  Lane  ;  on  appelle  ainsi 
une  bouteille  de  Leyde  dont  l'armature  extérieure  est  réunie  à.une 
boule  de  diamètre  égal  à  celui  de  la  boule  de  l'armature  intérieure  ; 
ces  boules  peuvent  être  placées,  grâce  à  une  vis  micrométrique,  à 
une  distance  déterminée  l'une  de  l'autre.  Soient  w  le  nombre  des 
étincelles  qui  éclatent  par  seconde  lorsque  les  boules  sont  à  une 
distance  d,  V  le  potentiel  qui  correspond  à  cette  distance  explosive, 
0  la  capacité,  supposée  déterminée  préalablement,  de  la  bouteille 
de  Lane  et  M  la  quantité  d'électricité  entraînée  par  chaque  étin- 
celle. On  sait  que  l'on  a  : 

M=:OV. 

La  quantité  d'électricité  dépensée  par  seconde  pour  produire  n 
étincelles,  c'est-à-dire  le  débit  de  la  machine,  sera  donc  : 

nMrrnOV. 

Le  potentiel  V  correspondant  à  la  distance  explosive  d  est 
d'ailleurs  donné  par  les  nombres  de  la  page  948 ,  ou  par  les  suivants, 
qui  ont  été  déterminés  par  Mascart  et  qui  sont  relatifs  à  des 
sphères  de  22  millim.  de  diamètre. 

Distance  explosive  en  centimètres  Différence  de  potentiel  en  volts 

0.1  5490 

0.5  26730 

1  48600 
1.5  57000 
3  76800 

6  101400 

9  H5800 

12  124200 

15  127800 
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Si  V  est  exprimé  en  volts  et  0  en  microfurads,  le  débit  nCV 
est  exprimé  en  microcoulomhs. 

Le  débit  des  macbines  ù  influence  est  plus  élevé  que  celui  des 
machines  ;i  frottement  ;  il  augmente  avec  la  vitesse  do  rotation  et 
diminue  quand  la  différence  des  potentiels  augmente. 

L'énergie  électrique  engendrée  par  une  machine  en  une  seconde 
est  (§  555)  : 

W^^MV,  j 

M  étant  le  débit  ou  la  quantité  d'électricité  écoulée  pendant  une 
seconde  et  Via  différence  de  potentiel  correspondant  à  la  distance 
sous  laquelle  éclatent  les  étincelles. 

Si  V  est  exprimé  en  volts  et  M  en  coulombs,  nous  avons  dit 
(§  555)  que  l'énergie  W  était  exprimée  en  fonction  d'une  unité 
appelée  joule.  Le  temps  intervenant  ici,  puisque  M  est  le  débit  par 
seconde,  on  donne  alors  à  l'unité  le  nom  ÙQwatt.  Le  watt  est  donc 
l'énergie  d'une  source  électrique  qui  fournit  un  ;ow/e  par  seconde. 

Il  est  d'ailleurs  facile  d'exprimer  en  kilogrammètres  l'énergie 

1 

de  la  machine,  puisque  le  joule  vaut  sensiblement  de  kilogram- 
mètre. 


CHAPITRE  V 

APPLICATIONS  MÉDICALES  DE  l'ÉLEGTRICITÉ  DITE  STATIQUE 


56  k .  Électrisation  du  corps  humain  par  frottement.— Le 

corps  humain  est  relativement  bon  conducteur  de  l'électricité,  et 
on  doit  pouvoir  lui  communiquer  un  potentiel  par  frottement,  si 
on  l'isole  du  sol.  Ce  fait  n'a  pas  été  vérifié  par  l'expérimentation, 
mais  on  connaît  quelques  cas  d'électrisation,  en  quelque  sorte 
spontanée,  qui  en  sont  une  confirmation.  La  science  possède,  en 
effet,  quelques  observations  de  personnes  du  corps  desquelles  on 
pouvait  tirer  des  élinccUes  qui  atteignaient,  dans  un  eus,  1  ccntim. 
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tlo  longueur  (Féré)  ;  la  peau,  chez  ces  persomios,  était  d'ailleurs 
très  sèche.  Il  est  probable  que  i'électrisalioa  du  corps  est  due  alors 
au  frottement  des  vêtements  contre  la  peau  et  que,  celle-ci  étant 
très  sèche,  l'éleclricltô  ne  peut  s'écouler  dans  le  sol. 

Les  bons  effets  thérapeutiques  que  l'on  retire  des  frictions 
sèches  sont  peut-être  dus  en  partie  au  développement  d'électricité 
qui  doit  résulter  du  frottement  exercé  (Boudet).  Cette  électricité 
s'écoule  d'ailleurs  dans  le  sol  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production, 
à  moins  que  l'on  isole  le  malade,  ce  que  l'on  ne  fait  pas  généra- 
lement. 

565.  Franklinisation.  —  On  appelle  ainsi  l'emploi  thérapeu- 
tique, très  courant  aujourd'hui  et  utilisé  dans  ud  grand  nombre  de 
i-as,  de  l'électricité  fournie  parles  machines  dont  il  a  été  question 
dans  le  chapitre  précédent.  On  utilise  cette  électricité  de  plusieurs 
manières,  que  nous  allons  passer  rapidement  en  revue. 

Bain  slatique.  —  Le  malade  est  placé  sur  un  tabouret  isolant 
ijui  est  réuni  à  l'un  des  pôles  de  la  machine,  tandis  que  l'autre 
pôle  est  mis  en  communication  avec  le  sol.  L'électricité  commu- 
niquée au  malade,  lequel  se  trouve  au  môme  potentiel  que  la 

machine,  s'écoule  par  toutes  les  aspérités  (cheveux  )  du  corps. 

Le  bain  est  dit  positif  ou  négatif  suivant  que  le  tabouret  est  réuni 
au  pôle  positif  ou  au  pôle  négatif  de  la  machine. 

Tandis  que  quelques  auteurs  affirment  que  les  bains  positif  et 
négatif  produisent  des  effets  différents,  d'autres  attribuent  les 
mêmes  propriétés  à  ces  deux  modes  d'électrisation. 

Douche  électrique.  —  Le  malade  étant  placé  sur  le  tabouret 
isolant,  on  approche  de  sa  tête  un  plateau  garni  de  pointes  sur  sa 
face  inférieure,  ou  une  cloche  à  bords  tranchants,  que  l'on  met  en 
communication,  soit  avec  le  sol,  soit  avec  l'autre  pôle  de  la 
machine.  L'électricité  du  plateau  ou  de  la  cloche  s'écoule  par  les 
pointes  ou  par  les  bords  tranchants,  tandis  que  celle  du  corps, 
attirée  par  la  précédente,  s'échappe  par  les  cheveux.  Le  corps  dii 
malade  est  ainsi  le  siège  d'un  courant  électrique. 

Souffle,  aigrette ,  étincelle.  —  Pour  faire  écouler  l'électricité 
(  ummuniquéeau  malade  par  une  région  déterminée  du  corps,  on 
approche  de  coUc  région  un  conducteur  relié  au  sol  et  terminé 
par  uiiepointc  plus  ou  moins  aiguë  ou  par  une  sphère.  Dans  tous 
les  cas,  le  conducteur,  soumis  à  des  phénomènes  d'mflucncc,  réagit 
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à  son  tour  sur  le  corps  pour  en  attirer  l'électricité  dans  la  réf^ion 
en  regard  de  laquelle  il  est  placé  ;  c'est  par  cette  régiou  que  se  fait 
alors  presque  entièrement  la  décharge. 

Si  le  conducteur  est  terminé  en  pointe,  l'électricité  s'en  échappe 
d'une  façoû  continue  et  passe  sur  les  molécules  d'air  environnantes, 
qui  sont  repoussées  par  la  pointe  et  attirées  par  les  régions 
voisines  du  corps  où  elles  donnent  la  sensation  d'un  sonfUc. 
De  là,  le  nom  de  souffle  électrique  donné  à  ce  procédé  de  fran- 
Idinisation .  D'après  Boudet,  la  région  de  décharge  sur  le  corps  a 
un  diamètre  sensiblement  égal  à  une  fois  et  demie  la  distance  de  la 
pointe  au  corps. 

Si  le  conducteur  approché  est  terminé  par  une  pointe  mousse, 
les  phénomènes  d'influence  donnent  naissance  à  une  aigrette  ;  le 
malade  éprouve  dans  ce  cas  une  sensation  de  picotement  qui  n'est 
nullement  douloureuse. 

Enfin  lorsque  le  conducteur  est  terminé  par  une  boule,  les  élec- 
tricités de  nom  contraire  du  conducteur  et  du  corps  se  combinent 
sous  forme  d'étincelle,  si  la  distance  du  corps  à  la  sphère  n'est  pas 
supérieure  à  la  distance  explosive  qui  correspond  au  potentiel  des 
corps  électrisés  et  au  diamètre  de  la  sphère.  La  longueur  des  étin- 
celles est  d'autant  plus  grande  que  la  sphère  a  un  diamètre  plus 
grand  ;  si  cette  longueur  est  suffisante,  il  se  produit  une  contraction 
des  fibres  musculaires  sous-jacentes  au  point  du  corps  d'où,  l'étin- 
celle jaillit. 

Lorsque  l'on  veut  obtenir  des  étincelles  d'une  longueur  déter- 
minée et  invariable,  on  peut  faire  usage  de  l'excitateur  de  Boudet 
représenté  sur  la  figure  339.  Cet  excitateur  est  constitué  par  un 
bouton  de  charbon  E,  recouvert  de  peau  que  l'on  mouille  avec  de 
l'eau  salée,  et  terminé,  à  l'intérieur  d'un  tube  de  verre  isolant,  par 


et  c'est  entre  ces  deux  boules  qu'éclate  l'étincelle  lorsque  le 
bouton  E  est  appliqué  sur  une  région  du  corps  et  que  l'extrémité 
métallique  C  du  conducteur  est  reliée  soit  au  sol,  soit  à  un  pôle 
de  la  machine.  On  peut  d'ailleurs  remplacer  la  boule  B  par  une 


une  boule  métallique  B'; 
une  seconde  boule  métalli- 


Fig.  339.  —  Excitateur  de  Boudet. 


que  B  peut  être  amenée,  t 
grâce  à  un  pas  de  vis,  à  une  ' 
distance  convenable  de  B',  > 
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pointe  mousse  et  soumettre  ainsi  à  l'actiou  de  l'aigrette  la  portion 
du  corps  sur  laquelle  le  bouton  E  est  appliqué. 

Friction  électrique.  —  On  appelle  ainsi  l'action  d'une  boule  de 
métal  ou  de  bois  que  l'on  promène  sur  les  vêtements  ;  on  obtient 
dans  ce  cas  un  grand  nombre  d'étincelles  courtes  et  très  rappro- 
chées qui  déterminent  la  rougeur  de  la  peau  et  une  sensation  de 
chaleur. 

Résultats  généraux.  —  D'une  manière  générale,  le  bain,  la 
douche  et  le  souffle  exercent  une  action  calmante;  l'aigrette,  l'étin- 
celle et  la  friction,  une  action  excitante. 

D'Arsonval  a  constaté,  en  outre,  que  la  franklinisation  augmente 
les  échanges  respiratoires. 
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566.  Courant  électrique.  Force  électromotriee.  Inten- 
sité. —  Lorsque  l'on  réunit  par  un  fil  conducteur  les  deux  pôles 
d'une  machine  électrique  en  fonctionnement,  les  deux  pôles  ten- 
dent à  se  mettre  au  même  potentiel  ;  on  admet  qu'une  certaine 
quantité  d'électricité  positive  circule  à  travers  le  fil  interpolaire  et 
va  du  pôle  positif,  dont  le  potentiel  est  le  plus  élevé,  au  pôle  né- 
gatif, dont  le  potentiel  est  le  moins  élevé.  Si  la  machine  continue 
à  fonctionner,  la  môme  différence  de  potentiel  s'établit  à  chaque 
instant  entre  les  deux  pôles,  et  un  flux  continu  d'électricité  positive 
circule  à  travers  le  conducteur  interpolaire.  C'est  à  ce  flux  continu 
d'électricité  que  l'on  a  donné  le  nom  de  courant  électrique,  et 
l'on  appelle  force  électromotrice  la  cause  qui  maintient  une  dif- 
férence constante  de  potentiel  sur  les  deux  pôles  de  l'électromo- 
teur  ;  celte  différence  peut  donc  être  prise  pour  mesure  de  cette 
force,  et  les  expressions  de  force  électromotrice  et  de  différence  de 
potentiel  peuvent  en  conséquence  être  regardées  comme  équi- 
valentes. 

Imbeht.  —  Physique  biolog.  61 
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A  la  vérité,  le  courant  obtenu  au  moyen  des  machines  dont  il  a 
été  question  au  Obapitre  IV  est  toujours  très  faible  et  ne  produit 
que  des  effets  peu  intenses.  Mais  il  existe  d'autres  électromoteurs, 
c'est-à-dire  d'autres  appareils  pouvant  maintenir  une  différence  de 
potentiel  entre  deux  conducteurs  A  et  B,  qui  donnent  naissance, 
lorsque  AfetB  sont  réunis  par  un  conducteur  interpolaire,  à  un 
courant  capable  de  produire  des  effets  intenses.  De  ce  nombre  sont 
en  particulier  les  électromoteurs  chimiques  ou  piles. 

Quelle  que  soit  la  nature  de  l'électromoteur  qui  donne  naissance 
au  courant  électrique,  on  appelle  intensité  du  courant  la  quan- 
tité d'électricité  qui  passe,  pendant  une  seconde,  à  travers  une 
section  quelconque  du  circuit  fermé  traversé  par  le  courant. 

Cette  définition  suppose  que  l'intensité  du  courant  est  la  même 
en  tous  les  points  du  circuit  ;  or  il  en  est  bien  ainsi,  car  si  l'on 
mesure,  en  un  point  quelconque  de  ce  circuit,  l'un  des  effets  que 
peut  produire  le  courant,  déviation  de  l'aiguille  d'un  galvano- 
mètre, action  chimique,  etc.,  on  trouve  que  la  quantité  d'effet 
produit  est  indépendante  de  la  position  du  point  où  on  la  mesure. 

L'unité  O.G.S.  d'intensité  est  l'intensité  du  courant  tel  qu'il 
passe  une  unité  C.G.S.  d'électricité  pendant  chaque  seconde  à 
travers  toute  section  du  circuit  le  long  duquel  ce  courant  circule. 

Cette  unité  étant  trop  petite  pour  les  besoins  de  la  pratique,  on 
lui  substitue  une  autre  unité,  appelée  ampère,  qui  est  l'intensité  du 
courant  qui  fait  écouler  1  coulomb  pendant  chaque  seconde  à  tra- 
vers une  section  quelconque  du  circuit  traversé  par  ce  courant. 
L'ampère  vaut  donc  3.10»  unités  C.G.S.  d'intensité. 

L'ampère  est  une  intensité  trop  grande  pour  les  besoins  de  la 
pratique  médicale  ;  aussi  les  médecins  emploient-ils  une  autre 
unité,  qui  est  la  millième  partie  de  la  précédente,  et  à  laquelle  on 
donne  en  conséquence  le  nom  de  milliampère. 

567.  Lois  d'Ohm.  —  Ces  lois  s'appliquent  à  tous  les  cou- 
rants, quels  que  soient  les  électromoteurs  qui  les  fournissent  ; 
elles  ont  été  établies  théoriquement  par  Ohm  et  expérimentale- 
ment par  Pouillet.  Aujourd'hui  on  peut  démontrer  ces  lois  au 
moyen  de  l'électromètre. 

Disons  d'abord  que,  si  l'on  met  en  communication  avec  l'un  des 
couples  de  quadrans  de  l'électromètre  un  point  quelconque  du 
circuit  à  travers  lequel  circule  le  courant,  on  constate  que  la 
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déviation  de  l'aiguille,  variable  d'un  point  à  l'autre,  est  constante 
pour  un  môme  point  et  indépendante  du  temps,  d'où  il  résulte 
que  le  potentiel  du  point  considéré  est  lui-même  constant. 

Dans  le  cas  où  le  fil  interpolaire  est  homogène  et  de  section 
uniforme,  le  potentiel  diminue  progressivement  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif,  et  les  valeurs  de  ce  potentiel,  en  deux  points  du 
conducteur,  sont  proportionnelles  aux  longueurs  du  fil  interpo- 
laire comprises  entre  chacun  de  ces  points  et  le  pôle  positif. 

a.  Soit  maintenant  une  portion  de  circuit,  homogène  et  de  sec- 
tion uniforme  ;  si  l'on  mesure  la  différence  E  des  potentiels  de 
deux  points  situés,  sur  cette  portion  du  circuit,  à  une  distance  / 
l'un  de  l'autre,  on  trouve  que  E  est  proportionnel  à  de  telle 
sorte  que  l'on  peut  écrire  : 

E  =  ai, 

a  étant  une  constante. 

b.  Considérons  en  second  lieu,  dans  un  même  circuit,  deux 
parties  (fîg.  340)  formées  d'Une  même  substance  mais  dont  les 
sections  sont  différentes  ;  si  l'on  mesure  la  différence  E  des  poten- 

I        z=x=:  ^——j—  

A  B  A  B* 

Fig.  340.  —  Lois  d'Ohm.  Variation  de  la  force  électromotrice  avee  la  section  du  conducteur. 

tiels  des  points  A  et  B,  0  et  D  situés  sur  l'une  et  sur  l'autre  de 
ces  parties,  et  tels  que  AB  =rOD,  on  trouve  que  E  est  propor- 
tionnel à  la  section  correspondante  s  du  conducteur;  on  a  donc: 

E  =  6s 

b  étant  une  constante. 

c.  Soit  enfin  un  conducteur  interpolaire  MN  (fig.  34J)  qui  se 
bifurque  en  B  en  deux  conducteurs  identiques  de  nature,  de  lon- 
gueur et  de  section,  lesquels  se  réunissent  au  point  0  en  un  con- 
ducteur unique.  Il  est  évident,  par  raison  de  symétrie,  que  la  quan- 
tité d'électricité,  dont  l'écoulement  constitue  le  courant,  se  divisera 
en  B  en  deux  parties  égales  et  que,  pendant  un  temps  donné,  la 
quantité  d'électricité  qui  traverse  une  section  de  BP'Q'O  ou  de 
BF'Q'O  sera  moitié  de  celle  qui  traverse,  pendant  le  même  temps, 
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une  section  de  MB  ou  de  ON.  En  d'autres  termes,  l'intensité  du 
courant  en  MB  ou  en  ON  sera  double  de  l'intensité  en  BP'Q'O  ou 
en  BP^Q'O.  Or,  si  l'on  mesure  la  différence  E  des  potentiels  de 
deux  points  P  et  Q,  puis  la  différence  E'  des  potentiels  de  deux 
autres  points  P',  Q'  ou  P",  Q",  tels  que  PQ  =  P'Q' =  P"Q',  on 


M  P 


Q  B 


N 


Fig.  341  Lois  d'Ohm.  Variations  de  la  force  électromolrice  avec  l'intensité. 

trouve  que  E  =  2E'.  On  trouverait  de  môme,  dans  le  cas  où  MB 
se  bifurque,  au  point  B,  en  trois,  quatre...  conducteurs  identiques, 
que  E  =  3E',  E  =  4E'. . .  La  différence  des  potentiels  entre  deux 
points  est  donc  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  et  l'on 
peut  écrire  : 

c  étant  une  constante. 

En  résumé,  la  différence  des  potentiels  entre  deux  points  d'un 
conducteur  traversé  par  un  courant  est  proportionnelle  à  l'inten- 
sité du  courant,  proportionnelle  à  la  distance  de  ces  points  et 
inversement  proportionnelle  à  la  section  uniforme  du  conducteur 
entre  ces  mêmes  points.  Ces  trois  lois  sont  exprimées  simultané- 
ment par  la  formule  : 

dans  laquelle  K  est  une  constante  qui  dépend  de  la  nature  du  con- 
ducteur. 

L'expression  K  -  représente  ce  que  l'on  appelle  la  résistance 

S 

électrique  du  conducteur  entre  les  deux  points  considérés,  et  le 
coefficient  K  est  appelé  coefficient  de  conductibilité  électrique. 
Or,  soit  un  conducteur  dont  le  coefficient  de  conductibilité 
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sera  pris  pour  unité,  dont  la  section  est  égale  à  l'unité  et  dont  la 
longueur  X  est  déQnie  par  la  relation  : 

K  -  =X; 

s 

si  nous  faisons  traverser  ce  conducteur  type,  de  conductibilité 
égale  à  1,  de  section  1  et  de  longueur  >,  par  un  courant  dont  l'in- 
tensité I  est  celle  de  la  formule  (1),  la  différence  des  potentiels  aux 
extrémités  de  ce  conducteur  sera  : 

E'  =  n  =  K-I  =  E. 

s 

Si  donc  nous  substituons  au  conducteur  primitif,  considéré 
entre  A  et  B,  une  longueur  >  du  conducteur  type,  il  n'y  aura  rien 
de  changé  dans  le  fil  interpolaire. 

La  longueur  1  est  appelée  longueur  réduite  du  conducteur 
considéré. 

Soit  maintenant  un  circuit  interpolaire  constitué  par  diverses 
parties  dissemblables  entre  elles  et  dont  les  coefficients  de  conduc- 
tibilité, les  longueurs  et  les  sections  sont  K,  K',  K". . .  l,  l',  l" 
s,s\s"...  Si  l'on  représente  par  V...  les  longueurs  réduites 
de  ces  diverses  parties  et  que  l'on  substitue  à  celles-ci  les  lon- 
gueurs réduites  correspondantes,  le  circuit  interpolaire  sera  homo- 
gène, sa  section  sera  uniforme,  et  sa  longueur  totale  serai-}- ^'4" 
y.". . .  L'intensité  n'aura  d'ailleurs  subi  aucun  changement,  et,  si  E 
représente  la  différence  des  potentiels  que  l'électromoteur  main- 
tient à  ses  pôles,  on  aura  : 

E  =  i(>-f  v-{-r...), 

En  remplaçant  1,  X',  V. . .  par  leur  valeur,  il  vient  : 

B  =  i(Ki+K'^+K"^;...): 

si  l'on  représente  par  R  la  résistance  totale  du  circuit  entre  les 
points  considérés,  on  peut  écrire  : 

E  =  IR,        d'où:      1  =  1-  (2) 

Les  considérations  précédentes  peuvent  évidemment  s'appliquer 
à  l'électromoteur  lui-même.  Dans  un  électromoteur  chimique, 
par  exemple,  constitué  par  deux  lames  de  Zn  et  de  Çw  plongées 
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dans  l'eau  acidulée,  la  force  électromotrice  naît  au  contact  du  Zn 
et  du  liquide.  La  pile  étant  d'ailleurs  traversée  par  le  courant,  si 
E  représente  la  différence  de  potentiel  au  contact  du  liquide  et  du 
métal  attaqué,  le  zinc,  la  résistance  totale  du  circuit  comprendra  la 
résistance  propre  de  la  pile  ,et  celle  du  conducteur  interpolaire. 
En  appelant  R  la  première  de  ces  résistances  et  r  la  seconde,  on 
devra  donc  écrire  : 

R  +  r 

Ce  sont  les  lois  comprises  par  cette  formule  qui  portent  le  nom 
de  lois  d'Ohm. 

568.  Unités  de  résistance.  —  Si  E  représente  la  différen 
des  potentiels  aux  extrémités  d'un  conducteur  de  résistance  R  q- 
est  traversé  par  un  courant  d'intensité  I,  on  a  : 

^-R 

Par  suite,  si  I  =  1  et  E  =  1,  il  vient  R  —  1.  En  conséquence: 

L'unité  O.G.S.  de  résistance  est  celle  d'un  conducteur  qui, 
lorsqu'il  existe  à  ses  deux  extrémités  une  différence  de  potentiel 
égale  à  l'unité  C.G.S.  de  potentiel,  est  traversé  par  un  courant 
dont  l'intensité  est  égale  à  l'unité  O.G.S.  d'intensité. 

Cette  unité  de  résistance  est  trop  petite  pour  les  besoins  cou- 
rants ;  aussi  dans  la  pratique  lui  substitue-t-on  une  autre  unité 
appelée  ohm,  qui  est  la  résistance  d'un  conducteur  tel  qu'il  soi 
traversé  par  un  courant  de  1  ampère  lorsqu'il  existe  à  ses  deux 
extrémités  une  différence  de  potentiel  de  1  volt.  Si  l'on  exprime 
l'ampère  et  le  volt  par  leurs  valeurs  en  unités  C.G.S.  (§§  544 
et  556),  on  a  : 

3.10»=  !  

S.lO^xR 

d'où:  1  o/im  =  R^ 9.10'»  unités  O.G.S.  de  résistance. 

569.  Puissance  d'un  électromoteur.  —  Soit  E  la  force 
électromotrice  ou  la  différence  des  potentiels  V  et  V  qu'un  élec- 
tromoteur maintient  à  ses  pôles  et  I  l'intensité  du  courant  produit. 

Noua  avons  dit  que  le  courant  pouvait  être  considéré  (§  556) 
comme  résultant  du  transport  d'un  pôle  à  l'autre  d'une  quantité  _ 
d'électricité  positive  par  seconde.  Or  nous  avons  vu  que  le  travail 


GROUPEMENT  DES  ÉLEGTflOMOTEURS.  967 
électrique  correspondant  au  transport  d'une  masse  électrique  M 
d'un  point  où  le  potentiel  est  V  en  un  point  où  le  PO~  f  st^ 
est  égal  à  M  (V  — V).  Le  courant  considère  correspond  donc  a 
un  travail  égal  à  IXE  par  seconde. 

Le  produit  El  a  reçu  le  nom  de  puissance  de^l'électromoteur  ; 
ou  représente  cette  puissance  par  la  lettre  W.  L'égalité 

W  =  BxI 
raontreque  si  E=:l  et  1  =  1,  on  a:  W=l. 

Enparticulier,8iE  =  l  volt  etl==l  ampère,  la  valeur  cor- 
respondante de  W  est  appelée  watt.  Le  watt  est  donc  la  puissance 
d'un  électromoteur  qui,  avec  une  force  électromotrice  de  1  volt, 
débite  1  coulomb  par  seconde. 

La  quantité  de  travail  appelée  watt  ne  diffère  de  la  quantité  de 
travail  appelée  joule  (§  555)  qu'en  ce  que  le  temps  intervient  dans 
la  définition  ;  le  watt  est,  en  effet,  un  travail  de  1  joule  par  seconde. 

570.  Groupement  des  électromoteurs.  —  Les  électromo- 
teurs peuvent  être  groupés  de  plusieurs  manières. 

a.  Groupement  en  série  ou  en  tension.  —  On  appelle  ainsi  le 
mode  de  groupement  dans  lequel  le  pôle  positif  de  chaque  élec- 
tromoteur est  réuni  au  pôle  négatif  de  l'électromoteur  suivant. 

Soient,  par  exemple,  deux  couples  de  pile  ainsi  réunis.  Sur  les 
pôles  du  premier  couple  existeront  des  potentiels  V  et  V  tels  que 
V— V  =  e,  e  étant  une  constante  pour  l'électromoteur  ou  le  couple 
considéré.  Or,  le  pôle  négatif  du  couple  suivant  aura  même  poten- 
tiel V  que  le  pôle  positif  du  premier,  puisque  ces  deux  pôles 
sont  en  communication  l'un  avec  l'autre;  le  pôle  positif  du  second 
couple  aura  par  suite  un  potentiel  Y"  tel  que  V"— V'=e.  La 

Si 


Fig.  342.  —  Association  de  six  couples  en  série  ou  en  tension. 

différence,  de  potentiel  entre  le  pôle  négatif  du  premier  couple  et  le 
pôle  positif  du  second  sera  donc  V"  — V=:2e. 

Plus  généralement,  si  l'on  réunit  en  série  (fig.  342)  n  couples 
identiques  entre  eux,  la  différence  des  potentiels  aux  deux  pôles 
extrêmes,  c'est-à-dire  la  force  électroraotrice  résultant  de  ce  grou- 
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pement,  sera  ne,  e  représentant  la  force  électromotrice  d'un  cou- 
pie  considéré  seul. 

Soient  maintenant  I  l'intensité  du  courant  résultant,  R  la 
résistance  du  circuit  extérieur  ou  interpolaire  et  r  la  résistance 
commune  à  chaque  élément  ;  la  résitance  totale  du  circuit  sera 
R  +  nr,  et  l'on  aura  : 


1  = 


ne 


(1) 


R  + 

b.  Groupement  en  batterie  ou  en  quantité.— Dans  ce  mode 
de  groupement  (fig.  343)  tous  les  pôles  positifs  sont  réunis  entre 
eux,  de  même  que  tous  les  pôles  négatifs. 

L'ensemble  des  électromoteurs  équivaut  alors  à  un  électromo- 


Fig.  3*3.  —  Association  de  six  couples  en  batterie  on  en  quantité. 

leur  unique  de  surface  n  fois  plus  grande.  La  force  électromoirice 
e  ne  subit  donc  aucun  changement,  mais  la  résistanre  intérieure  r 

devient  ^  ,  puisqu'elle  est  en  raison  inverse  de  la  section  et  que 

celle-ci  est  en  somme  devenue  n  fois  plus  grande. 
Lïntensité  I  du  courant  sera  donc  dans  ce  cas  : 


1  = 


ne 


R-f 


(2) 


n 


c.  Groupement  mixte.  —  Imaginons  que  les  n  électromoteurs 
soient  réunis  (fig.  344  et  345)  par  groupes  de  p  unités  associées  en 
séries,  puis  que  toutes  les  séries  en  nombre  m,  ainsi  réalisées, 
soient  ensuite  associées  en  batterie,  et  soit  à  calculer  l'intensité 
obtenue  dans  çe  cas. 
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Chacune  des  séries  dep  couples  donnera  un  courant  dont  l'in- 


tensité sera  1  = 


pe 


R  _|_     *'  ^^P^'^^  précède,  l'association  en 

batterie  des  m  séries  réalisées  n'entraîne  aucune  modification  de 


Fig.  344.  —  Association  en  batterie  de 
deux  séries  formées  chacune  de  trois  couples. 


Fig.  345.  —  Association  en  batterie  de 
trois  séries  formées  chacune  de  deux  couples. 


la  force  électromotrice,  mais  diminue  la  résistance  dans  le  rapport 
de  1  à  m.  L'intensité  résultante  sera  donc  : 

pe  mpe  ne 


1  = 


r      mR  -|-  pi^     wR  -\-  pr 


(3) 


Les  figures  345  et  346  représentent  deux  exemples  différents 
de  groupement  mixte  de  six  couples. 

d.  Les  formules  1,  2,  3  conduisent  à  des  conséquences  très 
importantes  en  ce  qui  concerne  le  mode  de  groupement  à  choisir 
dans  les  diverses  circonstances  où  le  médecin  peut  avoir  à  utiliser 
le  courant  fourni  par  un  nombre  n  de  couples  de  pile  qu'il  a  à  sa 
disposition . 

On  doit,  en  effet,  dans  tous  les  cas,  se  proposer  d'obtenir,  avec 
le  nombre  de  couples  dont  on  dispose,  l'intensité  la  plus  grande 
possible.  Le  problème  à  résoudre  est  doncle  suivant:  Etant  donnés 
«  couples  de  résistance  r,  comment  doit-on  les  associer  pour  que 
l'intensité  du  courant  obtenu  à  travers  un  circuit  extérieur  de 
résistance  connue  R  soit  maxima? 


970  ÉLECTRICITÉ. 

Nous  n'indiquerons  pas  les  calculs  au  moyen  desquels  on  tire 
de  la  formule  (3)  la  solution  cherchée,  et  nous  énoncerons  seule- 
ment cette  solution  : 

L'intensité  est  maxima  si  l'on  réalise  un  groupement  tel  que  la 
résistance  intérieure  totale  des  électromoteurs,  déduite  de  leur 
mode  de  groupement,  soit  égale  à  la  résistance  extérieure. 

Pour  réaliser  les  conditions  de  l'intensité  maxima  dans  chaque  cas 
particulier,  il  faudrait  donc  déterminer  préalablement  la  résistance 
extérieure,  puis  adopter  chaque  fois  un  groupement  mixte  différent. 
Mais  il  résulterait  de  là  une  complexité  expérimentale  à  laquelle  oq 
peut  désirer  se  soustraire  ;  en  outre,  la  résistance  du  corps  humain, 
qui  constitue  souvent  une  partie  du  conducteur  interpolaire  lors  de 
l'emploi  thérapeutique  de  l'électricité,  a  une  valeur  trop  considé- 
rable, comme  nous  le  dirons  plus  loin,  pour  qu'il  soit  possible  de 
réaliser  l'égalité  des  résistances  intérieure  et  extérieure.  La  solu- 
tion énoncée  plus  haut  ne  doit  donc  pas  être  regardée  comme  une 
condition  que  le  médecin  doit  réaliser  rigoureusement,  mais 
comme  une  condition  à  laquelle  le  mode  de  groupement  à  adopter 
doit  satisfaire  le  mieux  possible. 

Il  est  dès  lors  évident  que,  lorsque  le  corps  humain,  ou  une  por- 
tion du  corps  humain,  fait  partie  du  circuit  extérieur,  il  faudra 
préférer  l'association  en  série,  mode  de  groupement  qui,  pour  un 
nombre  donné  de  couples,  donne  la  plus  grande  valeur  possible  à 
la  résistance  intérieure. 

Par  contre,  si  le  courant  est  employé  à  faire  rougir  un  galvano- 
cautère,  corps  métallique  porté  à  l'incandescence  par  !e  passage 
du  courant,  la  résistance  extérieure  est  faible  et  inférieure  à  celle 
de  chaque  couple  ;  pour  satisfaire  le  mieux  possible  à  l'égalité  des 
résistances  intérieure  et  extérieure,  il  faudra  donc  associer  les  n 
couples  en  batterie,  car  on  diminue  ainsi  dans  le  rapport  de  1  à  w 
la  résistance  intérieure  de  la  pile. 

Il  résulte  encore  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on  a  le  choix  entre 
divers  couples  de  môme  force  électromotrice  mais  de  résistances 
intérieures  inégales,  on  devra,  si  l'on  doit  faire  passer  le  courant  à 
travers  le  corps  humain,  préférer  les  couples  dont  la  résistance  est 
plus  grande,  et  si  l'on  veut  fairerougir  un  galvanocautère,  donner 
la  préférence  aux  couples  dont  la  résistance  est  moindre. 

Les  conclusions  générales  qui  précèdent  sont  d'ailleurs  conlir- 
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mées  par  les  conséquences  que  l'on  lire  facilement  des  formules 

(l)et(2).  ^  ,  , 

1°  Si  la  résistance  extérieure  R  est  très  grande  par  rapport  a 

la  résistance  intérieure  r,  on  peut  négliger  le  terme  en  r  dans  les 

formules  (1)  et  (2);  il  vient  alors: 

I  _  IL  pour  le  groupement  en  série, 

R 

1—^  =  1.     pour  le  groupement  en  batterie. 
nR  R 

Donc,  avec  le  premier  mode  dégroupement,  l'intensité  est  pro- 
portionnelle au  nombre  des  couples  associés  ;  avec  le  second 
mode  de  groupement,  au  contraire,  l'intensité  est  indépendante  de 
n,  c'est-à-dire  qu'un  couple  unique  donne  la  même  intensité  que 
n  couples  groupés  en  batterie. 

Dans  le  cas  où  R  est  très  grand  par  rapport  à  r,  il  y  a  donc 
avantage  à  associer  les  couples  en  série.  C'est  ce  qui  se  présente  en 
particulier  lorsque  le  corps  humain  fait  partie  du  circuit  extérieur. 

2°  Lorsque  la  résistance  intérieure  r  est  très  grande  par  rap- 
port à  la  résistance  extérieure  R,  le  terme  en  R  peut  être  négligé 
au  dénominateur  des  formules  (1)  et  (2),  et  il  vient  : 

I  =  —  =  -      pour  le  groupement  en  série, 
nr  r 

I  =  _  pour  le  groupement  en  série. 

r 

Les  résultais  sont  donc  exactement  inverses  des  précédents  ; 
l'intensité  est  indépendante  du  nombre  des  couples  dans  le  grou- 
pement en  série  et  proportionnelle  à  ce  nombre,  si  les  couples  sont 
associés  en  batterie.  Par  suite,  il  y  a  alors  avantage  à  choisir  ce 
dernier  mode  de  groupement  ;  c'est  ce  qui  se  présente  dans  le  cas 
où  le  courant  est  employé  à  porter  un  galvanocautère  à  l'incan- 
descence. 

571.  Courants  dérivés.  —  Nous  n'avons  considéré  jusqu'à 
présent  que  le  cas  où  le  circuit  interpolaire  est  unique  ;  il  importe 
d'étudier  encore  ce  qui  se  passe  lorsqu'un  conducteur  unique 
PA,  traversé  par  le  courant  d'un  électromoteur  PN,  se  divise  au 
point  A  en  deux  ou  plusieurs  conducteurs  distincts  qui  se  réunis- 
sent en  B  pour  aller  aboutir  par  un  conducteur  unique  BN  au 
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pôle  négatif  de  l'électromoteur.  Les  courants  tels  que  Ar,B, 
Ar,B,  A?'sD  sont  dits  courants  dérivés. 

L'étude  des  courants  dérivés  intéresse  le  médecin  et  le  physio- 
logiste, soit  par  suite  des  dispositions  expérimentales  qu'ils  peuvent 




¥ïg-  346,  —  Courants  dérivés. 


avoir  à  réaliser  et  dans  lesquelles  existent  des  dérivations,  soit 
par  suite  des  indications  que  peut  fournir  cette  étude,  quant  aux 
points  du  corps  sur  lesquels  il  convient  d'appliquer  les  pôles  d'un 
électromoteur  pour  atteindre,  par  le  courant,  une  région  déter- 
minée du  corps. 

Soient  E  la  force  électromotrice,  I  l'intensité  du  courant  prin- 
cipal dans  les  parties  PA,  BN,  où  le  conducteur  extérieur  est 
unique,  ii,  î^,  les  intensités  des  courants  dérivés  A/^B,  Ar,B, 
ArjB,  et  ri,  r,,  rj,  R  les  résistances  de  ces  circuits  dérivés  et  la 
résistance  totale  de  PA,  de  BN  et  de  l'électromoteur  NP.  Propo- 
sons-nous de  déterminer  les  intensités  I,  i,,  î,,  i^. 

La  solution  du  problème  repose  sur  la  considération  de  deux 
lois,  dites  de  Kircbhoff,  dont  l'une  est  évidente  et  dont  l'autre  peut 
être  démontrée  au  moyen  de  considérations  que  nous  ne  repro- 
duirons pas.  Dans  l'énoncé  de  ces  lois,  on  regarde  comme  positives 
ou  négatives  les  intensités  des  courants  qui  passent  par  un  même 
point  d'un  circuit,  suivant  que  ces  courants  s'approchent  ou  s'é- 
loignent de  ce  point. 

De  môme,  si  plusieurs  forces  électromotrices  existent  dans  un 
même  circuit,  ces  forces  sont  affectées  des  signes  -+-ou  —  suivant 
qu'elles  donnent  naissances  un  courant  dirigé  dans  un  certain  sens 
OU  dans  le  sens  inverse, 
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Les  1013  de  Kirchboff  s'énoncent  ainsi  : 

1°  La  somme  algébrique  des  intensités  de  tous  les  courants  qui 
passent  par  un  môme  point  d'un  circuit  est  nulle  ; 

2°  La  somme  algébrique  des  forces  électromotrices  qui  existent 
dans  tout  circuit  fermé  est  égale  à  la  somme  algébrique  des  pro- 
duits obtenus  en  multipliant  la  résistance  de  cbaque  partie  du  cir- 
cuit par  l'intensité  du  courant  qui  la  traverse. 

La  première  loi,  appliquée  au  point  A  de  la  figure 346,  donne: 

I_i,-_7,_7,  =  0.  (1) 

Si  l'on  applique  en  outre  la  seconde  loi  aux  trois  circuits  fermés 
PAr,BN,  PAr,BN,  PArjEN,  et  si  l'on  remarque  qu'il  n'existe, 
dans  chacun  d'eux,  que  la  force  électromotrice  E  de  l'électromo- 
teur  PN,  on  aura: 

(  E  =  iiTi  4-  IR      pour  le  circuit  fermé  PAr^BN 
(2)     ]e  =  v«  +  IR  —  PAr^BN 

(E=/5r5  +  IR  —  PArjBN. 

On  a  ainsi  4  équations,  d'où  l'on  tirera  les  valeurs  de  I,  t\,  i„  Tj 
si  l'on  connaît  E,  R,  n,  r»,  rj.  La  résolution  de  ces  équations 
ne  présente  aucune  difficulté,  mais  les  valeurs  auxquelles  on  arrive 
pour  h  sont  assez  complexes,  et  nous  ne  les  reproduirons 

pas.  Remarquons  cependant  que  les  équations  (2)  donnent  : 
E  — IR  E  — IR       .      E  — IR 

h=  '  — :: — '  — z — î 

7\  r,  rj 

ces  expressions  montrent  que  l'inlensilé  I  du  courant  principal  se 
partage,  dans  les  trois  circuits  partiels,  par  parties  inversement 
proportionnelles  à  la  résistance  de  chacun  d'eux  ;  le  courant  par- 
tiel le  plus  intense  sera  donc  celui  qui  circule  dans  le  circuit  par- 
tiel dont  la  résistance  est  moindre. 

Dans  le  cas  où  la  dérivation  est  constituée  seulement  par  deux 
circuits  partiels  Aî'iB  et  A7*,B,  on  trouve  pour  I,  î'i,    les  valeurs  : 

1=      E  {r,  +  r,] 

Rr,  +  Rrj  -f-  ''i^'a 
•  _  Er, 
''"Rr^  +  Rr.  +  r.r, 

■  ^  Er, 

Rr,  +  Rr,  +  r,r; 
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572.  Conducteurs  à  deux  dimensions  et  à  trois  dimen- 
sions. —  Lorsqu'un  courant  traverse  un  conducteur  homogène 
à  deux  ou  à  trois  dimensions,  il  se  dissémine  dans  toute  la  masse 
conductrice,  et  le  calcul,  de  même  que  dans  certains  cas  l'expé- 
rience, montrent  qu'il  existe,  à  l'intérieur  du  conducteur,  s'il  est 
à  trois  dimensions,  à  sa  surface,  s'il  n'a  que  deux  dimensions,  des 
surfaces  ou  des  lignes  équipotentielles.  La  force  électrique  en  un 
point  étant  normale  à  la  ligne  ou  à  la  surface  équipotentielle  qui  y 
passe,  l'écoulement  d'électricité  doit  se  faire  normalement  à  cette 
ligne  ou  à  cette  surface  équipotentielle.  En  d'autres  termes,  le 
conducteur  doit  être  regardé  comme  traversé  par  une  infinité  de 
courants  partiels,  allant  de  l'entrée  à  la  sortie  du  courant  princi- 
pal, et  dont  les  directions  sont  en  tous  leurs  points  perpendicu- 
laires aux  lignes  équipotentielles  qu'elles  rencontrent. 

On  conçoit  d'ailleurs  que  l'intensité  de  ces  courants  partiels, 
rapportée  à  un  fil  de  section  invariable  que  Ton  isole  par  la  pensée 
à  l'intérieur  du  conducteur,  ne  soit  pas  la  même  pour  tous.  C'est- 
en  effet  ce  qui  arrive,  et  il  est  possible  de  calculer  les  intensités 
relatives  de  ces  divers  courants  partiels  en  lesquels  on  peut  sup- 
poser que  le  courant  principal  est  décomposé. 

Le  trajet  de  ces  courants  partiels  et  leur  intensité  relative  va- 
rient d'ailleurs  avec  la  position  des  points  d'entrée  et  de  sortie  du 
courant  principal  dans  le  conducteur,  points  qui  peuvent  être 
eux-mêmes  multiples.  Si  chacun  de  ces  points  est  simple,  les 
courants  partiels  les  plus  intenses  sont  évidemment  ceux  qui  sont 
les  plus  voisins  de  la  droite  qui  joint  les  deux  points  d'entrée  et 
de  sortie. 

Ces  considérations  sont,  au  défaut  d'homogénéité  près,  appli* 
cables  au  cas  où  le  conducteur  à  trois  dimensions  est  une  portion 
du  corps  humain.  Il  faudra,  par  suite,  disposer  les  points  d'entrée 
et  de  sortie  du  courant  principal  de  telle  sorte  que  la  région  sur 
laquelle  on  veut  faire  agir  le  courant,  soit  sur  le  trajet  des  cou- 
rants partiels  les  plus  intenses.  Bergonié  a  très  judicieusement 
invoqué  les  considérations  qui  précèdent  pour  étabhr  la  théorie  et 
mettre  en  évidence  les  avantages  et  les  inconvénients  des  divers 
procédés  (nombre  et  positions  des  points  d'entrée  et  de  sortie  du 
courant  principal)  utilisés  dans  le  traitement  par  l'électrolyse  des 
déviations  de  la  cloison  du  nez  ;  les  observations  cliniques  ont 
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d'ailleurs  démontré  à  Bergonié  l'exactitude  de  ses  déductions 

ttiéoriques.  ^ 

Lorsque  le  conducteur  à  deux  ou  à  trois  dimensions  n  est  pas 
homogène,  on  peut  dire,  d'une  manière  générale,  que  les  couranls 
partiels  sont  plus  intenses  dans  les  parties  dont  la  résistance  est 
moindre. 

573.  Électrodes.  —  On  appelle  électrodes  ou  excitateurs  les 
extrémités  des  conducteurs  qui  partent  des  pôles  positif  et  négatif 
de  l'électromoteur  et  qui  sont  destinées  à  être  pion-  ^ 
gées  dans  un  liquide,  lorsqu'on  veut  faire  produire 
une  action  chimique  par  un  courant,  à  être  appliquées 
sur  le  corps  ou  à  être  introduites  dans  les  tissus,  lors- 
qu'une partie  du  corps  doit  faire  partie  du  circuit 
extérieur. 

La  forme  des  électrodes  varie  presque  à  l'infini  sui- 
vant l'effet  à  produire,  la  région  d'application,  etc., 
mais  les  électrodes  sont  toujours  constituées  par  des 
corps  au  moins  assez  bons  conducteurs  de  l'électricité. 

Les  électrodes  destinées  à  être  introduites  dans  les 
tissus  sont  des  aiguilles  en  or,  en  platine,  etc.,  c'est- 
à-dire  en  un  métal  inattaquable  par  les  corps  auxquels,  ^jJaj^oîfrecou- 
comme  nous  le  dirons  plus  tard,  donne  naissance  l'ac-  vert  de  peau, 
tion  du  courant  sur  les  liquides  de  l'organisme. 

Lorsque  les  électrodes  doivent  être  appliquées  sur  la 
surface  du  corps,  elles  sont  constituées  par  des  pastilles 
0  (fig.  347),  plus  ou  moins  larges,  de  cbarbon  de  cor- 
nues recouvertes  de  peau  T  et  portées  par  un  manche 
isolant  A,  ou  formées  d'une  plaque  d'étain  B  (Bg.  348) 
également  recouverte  de  peau  0.  Pour  rendre  conduc- 

Éiecfr'ode*^'  P^'^'^       recouvre  ces  électrodes,  on  plonge 

étain  recouvert  préalablement  celles-ci  dans  l'eau  salée, 
de  peau.         L'électrode  positive  porte  souvent  le  nom  d'anode, 
l'électrode  négative,  celui  de  cathode. 

574.  Densité  d'un  courant.  Électrode  indifférente.  — - 
On  appelle  densité  d'un  courant,  aux  points  par  lesquels  ce  courant 
pénètre  dans  le  corps  ou  en  sort,  le  rapport  entre  l'intensité  du 
courant  exprimée  en  milliampères  et  la  surface  de  l'électrode  cor- 
respondante exprimée  en  centimètres  carrés. 


en 
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La  densité  d'un  courant  est  donc  d'autant  plus  faible,  pour  une 
môme  intensité,  que  l'on  don  ne  une  plus  grande  surface  à  l'électrode. 

Il  arrive  souvent,  dans  les  applications  thérapeutiques  de  l'élec- 
tricité, que  l'une  des  électrodes  a  une  très  grande  surface  ;  on  lui 
donne  alors  le  nom  d'électrode  indifférente,  parce  que,  la  densité 
correspondante  du  courant  étant  alors  très  faible,  la  portion  du 
corps  sous-jacent  n'est  que  faiblement  impressionnée  par  le  pas- 
sage du  courant. 


CHAPITRE  VII 

EFFETS  PHYSIQUES  ET  CHIMIQUES  DES  COURANTS 


I.  —  Effets  thermiques.  Galvanocaustique 

thermique. 

575.  Loi  de  Joule.— Représentons  par  E  la  différence  de  poten- 
tiel que  l'on  observe  aux  deux  extrémités  A  et  B  d'une  portion 
d'un  conducteur  traversé  par  un  courant  d'intensité  1. 

Nous  avons  vu  (§  569)  que  le  travail  électrique  par  seconde  cor- 
respondant au  passage  du  courant  entre  A  et  B  est  égal  à  El  ;  si 
nous  représentons  donc  par  J  le  travail  pendant  le  temps  t,  nous 
aurons  : 

J  =  EIf 

Le  travail  J  sera  d'ailleurs  exprimé  en  ergs  si  E  et  I  sont  eux- 
mêmes  exprimés  en  unités  G.G.S.  de  potentiel  et  d'intensité;  par 
contre,  si  E  est  exprimé  en  volts  et  I  en  ampères,  c'est-à-dire  en 
coulombs  par  seconde,  J  sera  exprimé  en  joules  ;  ce  sont  ces  der- 
nières unités  que  nous  adoptons  pour  ce  qui  va  suivre. 

Un  travail  pouvant  engendrer  une  quantité  correspondante  de 
cbaleur,  proposons-nous  de  déterminer  le  nombre  Q  de  calories- 
gramme-degré  auquel  est  équivalent  le  produit  Eli.  Pour  cela, 
il  nous  suffira  de  déterminer  le  nombre  N  de  calories-gramme- 
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degré  correspondant  à  un  travail  de  1  joule  et  de  multiplier  le  pro- 
duit EU  par  N  ;  on  aura  donc  ; 

Q  =  NEIi.  (1) 
1 

Or,  le  joule  valant  exactement        kilogramoièlres,  N  sera  le 

1 

nombre  de  calories-gramme-degré  qui  correspond  à.— — rldlo- 

y .  oi 

grammèlre.En  se  souvenant  que  425  Idlogrammètres  correspondent 
à  1  calorie-kilogramme-degré,  c'eat-à-dire  à  1000  calories-gramme- 
degré,  on  voit  facilement  que         kilogrammètre  correspond  à 
1  1 

=  — —  calories-gramme-degré.  En  portant  cette  va- 


425x9.81  4.17 
leur  daus  (1) ,  à  la  place  de  N,  on  aura  donc  : 
Bit 

=  Q  T-—  calories-gramme-degré.  (2) 

Si  l'on  tient  compte  de  la  relation  E  =  RI,  donnée  par  les  lois 
d'Obm,  l'expression  précédente  peut  encore  se  mettre  sous  l'une 
des  formes  suivantes  : 

"^'^  =Q,  (3) 


4.17R 
RIH 
4.17 


=  Q.  (4) 


C'est  sois  celte  dernière  forme  que  Joule  a  établi  par  l'expé- 
rience les  lois  du  dégagement  de  cbaleur  par  les  courants,  lois 
que  nous  venons  de  démontrer  tbéoriquement  en  partant  de  la 
considération  du  travail  électrique. 

Si  l'on  représente  par  P  le  poids  d'un  conducteur  AB,  par  c  sa 
cbaleur  spécifique  et  par  6  l'accroissement  de  température  qu'il 
éprouve  par  le  passage  du  courant,  on  a  :  Q  =  Pc9  et  par  suite, 
en  remplaçant  dans  (4)  : 

RPf 

e  =:  

4.17PC 

La  température  ô,  déterminée  ainsi,  est  d'ailleurs  un  maximum 
Imbert.  — ■  Physique  biolog.  62 
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qui  n'est  pas  alleint  dans  l'expériGnce  par  suite  des  pertes  de  cha- 
leur  qu'éprouve  le  conducteur  AB  par  rayonnement  et  par  conduc- 
tibilité avec  le  milieu  ambiant  et  en  particulier  avec  les  autres 
portions  du  circuit  dont  il  fait  partie. 

Ces  mômes  causes  interviennent  pour  empêcher  la  température 
de  s'élever  indéfiniment  et  proportionnellement  à  la  durée  t  de 
l'expérience.  Cette  température  sera,  en  effet,  stationnaire  à  partir 
du  moment  où  la  perte  de  chaleur  par  rayonnement  et  par  conduc- 
tibilité, pendant  une  seconde,  sera  égale  à  celle  que  le  courant 
engendre  pendant  le  même  temps. 

Les  relations  (2),  (3)  et  (4)  s'appliquent  à  une  portion  quel- 
conque du  circuit  ;  la  quantité  totale  Q  de  chaleur  dégagée  par  le 
courant  dans  l'ensemble  du  circuit  dont  nous  représenterons  la 
résistance  totale  par  R  et  les  résistances  des  diverses  parties  par 
r,,  rj...,  sera  donc,  en  faisant  usage,  par  exemple,  delà  relation  (4): 


4.17  4.17 


4.17 


Il  résulte  de  là,  en  particulier,  que  la  quantité  de  chaleur  déga- 
gée sera  plus  grande  dans  les  portions  du  circuit  dont  la  résis- 
tance est  plus  considérable. 

576.  Galvanocaustique  thermique.  —  Lorsque  l'inten- 
sité du  courant  et  la  résistance  r  d'une  portion  du  circuit  sont 
suClisantes,  celte  portion  est  portée  au  rouge  ;  elle  peut  dès  lors 
être  employée  pour  opérer  une  section  dans  les  tissus  et  produire 


Fig.  349.  —  Manche  de  galvanocaulcre. 

en  même  temps  une  cautérisation.  C'est  en  cela  que  consiste  k 
galvanocaustique  thermique,  et  l'on  donne  le  nom  de  galvano- 
cautère  à  la  portion  du  circuit  qui  est  portée  au  rouge. 
La  forme  du  gai  vanocautère  varie  avecla  nature  de  l'opéra- 
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lion  îi  effectuer  et  avec  la  région  du  corps  où  il  doit  être  introduit. 
Le  galvanocautère  est  généralement  un  lîl  de  platine,  métal  diCfici- 
lement  oxydable,  dont  on  fixe  les  deux  extrémités  aux  deux  bornes 
A,  E  d'un  mancbe  isolant  analogue  à  celui  de  la  figure  349.  Gea 
Lornes  terminent  deux  gros  fils  métalliques  qui  traversent  le 
manche  et  dont  les  extrémités  K,  K  sont  réunies  aux  deux  pôles 
d'un  électromoteur.  L'un  de  ces  fils  est  sectionné,  comme  on  le 
voit  sur  la  figure,  par  l'ouverture  G  pratiquée  dans  le  manche,  et  les 
deux  bouts  de  la  section  peuvent  être  amenés  au  contact  grâce  à 
une  pression  que  l'opérateur  exerce  avec  le  doigt  sur  un  bouton 
extérieur  B.  Le  circuit  traversé  par  le  courant  peut  donc  être  à 
volonté  ouvert  ou  fermé,  ce  qui  permet  d'arrêter  ou  de  provoquer 
à  volonté  le  dégagement  de  chaleur. 

Il  résulte  de  là  une  supériorité,  dont  il  y  a  lieu  de  tenir  grand 
compte,  du  galvanocautère  sur  le  thermocautère. 

En  effet,  lorsqu'une  cautérisation  doit  être  faite  sur  un  organe 
profond,  on  peut  ne  porter  et  ne  maintenir  le  galvanocautère  au 
rouge  qu'au  moment  où.  il  est  en  place  et  pendant  l'opération.  On 
peut  ainsi  éviter  la  cautérisation  intempestive  des  parties  saines 
eu  contact  desquelles  l'instrument  peut  se  trouver  pendant  qu'on 


l'introduit  ou  qu'on  le  retire.  On  peut,  en  outre,  réduire  les  di- 
mensions du  galvanocautère  et  lui  donner  les  formes  les  plus 
appropriées  à  l'opération  à  effectuer,  tous  avantages  que  ne  pré- 
sente pas  le  thermocautère,  dont  les  dimensions  sont  forcément 
assez  considérables. 
Lorsqu'il  s'agit  de  sectionner  le  pédicule  d'une  tumeur  (polype 


Fig.  350.  —  Anse  galvanique. 
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du  nez,  du  larynx...),  le  galvaiiocautère  est  constitué  par  un  fil  de 
platine  o  (flg.  350)  en  forme  d'anse,  à  travers  laquelle  on  fait  pas- 
ser la  tumeur  de  manière  à  en  embrasser  le  pédicule  avec  le  fil. 
L'une  des  extrémités  du  fil  est  alors  réunie  à  une  pièce  mobile  B 
sur  laquelle  on  tire  avec  l'index,  de  manière  à  diminuer  le  diamè- 
tre de  l'anse  o  et  à  sectionner  le  pédicule. 

Il  importe  de  remarquer  que  la  longueur  du  fil  résistant  va  alors 
en  diminuant  et  que,  la  quantité  de  chaleur  qui  peut  être  dégagée 
dans  le  circuit  restant  en  somme  invariable,  la  température  du 
galvanocautère  s'élève.  En  outre,  l'abaissement  de  la  température 
de  la  portion  du  fil  eu  contact  avec  les  tissus,  abaissement  qui 
résulte  d'une  perte  assez  considérable  de  chaleur  par  conductibilité, 
diminue  la  résistance  de  celte  partie  refroidie  ;  cette  portion  active 
de  l'anse. s'écbauffera  donc  moins,  et  une  plus  grande  quantité  de 
chaleur  se  dégagera  dans  la  partie  libre  du  galvanocautère. 

L'élévation  de  la  température  due  aux  deux  causes  que  nous 
venons  d'indiquer  peut  déterminer  la  fusion  de  la  partie  libre  du 
fil,  mais  l'on  peut  empêcher  cet  accideutde  se  produire  en  fuisant 
diminuer  la  quantité  de  chaleur  susceptible  de  se  dégager  dans 
l'anse.  On  obtient  ce  résultat  en  intercalant  sur  le  circuit  un 
rhéostat,  instrument  qui  permet  de  faire  croître  progressivement 
la  longueur,  et  par  suite  la  résistance,  d'un  conducteur  solide 
linéaire  ou  d'un  liquide. 

Rappelons  que  la  résistance  du  galvanocautère,  bien  que  plus 
considérable  que  celle  des  autres  parties  du  circuit  dont  il  fait 
partie,  est  cependant  faible  puisqu'il  est  constitué  par  un  métal.  Si 
donc  plusieurs  électromoteurs,  plusieurs  éléments  de  pile,  par 
exemple,  doivent  être  associés  pour  fournir  un  courant  sufBsammeot 
intense,  c'est  le  groupement  qui  offre  le  moins  de  résistance,  le 
groupement  en  batterie,  qu'il  faudra  choisir. 

Il  importe  de  remarquer  enfin  que  la  température  du  galvano- 
cautère ne  doit  pas  être  trop  élevée,  sinon  le  sang  ne  se  coagule 
plus,  et  l'instrument  n'est  plus  un  cautère. 

II.  —  Effets  lumineux.  Endoscopie. 

577.  Arc  électrique.  —  Lorsque  deux  tiges  de  cbarbon  sont 
réunies  aux  deux  pôles  d'un  électromoteur  capable  de  fournir  un 


LAMPES  A  INCANDESCENCE. 

courant  assez  intense,  et  amenées  au  contact, 
les  extrémités  en  regard  sont  portées  à  l'incan- 
descence par  le  passage  du  courant.  Si  l'on 
vient  alors  à  éloigner  progressivement  les  char- 
bons, un  arc  lumineux,  appelé  arc  électrique, 
jaillit  entre  les  extrémités  en  regard  des  deux 
tiges. 

L'arc  voltaïque  possède  une  température  très 
élevée  et  une  intensité  lumineuse  très  considé- 
rable; l'une  et  l'autre  de  ces  propriétés  sont 
utilisées,  la  première  pour  produire  des  actions 
chimiques,  la  seconde  pour  réaliser  un  éclairage 
intense. 

Les  personnes  qui  s'exposent  à  l'action  directe 
de  l'arc  voltaïque,  c'est-à-dire  qui  ne  protègent 
pas  par  des  écrans  les  parties  du  corps  dé- 
couvertes, peuvent  éprouver  ce  que  l'on  appelle 
un  coup  de  soleil  électrique  (érythème  delà  peau, 
gonflement  des  paupières,  pbotophobie,  am- 
blyopie,  etc.). 

578.  Lampes  à  incandescence.  —  Elles 
sont  basées  sur  le  dégagement  de  lumière  qui 
accompagne  le  dégagement  de  chaleur  engendré 
par  le  passage  d'un  courant  dans  un  conducteur 
qui  est  porté  à  une  température  suffisante. 

Le  conducteur  à  employer  doit  être  évidem- 
ment difficilement  fusible;  mais  le  platine,  par 
exemple,  qui  satisfait  à  celte  condition,  est  ra- 
pidement désagrégé  par  le  passage  du  courant 
lorsque  le  métal  est  porté  à  une  très  haute  tem- 
pérature. Edison  a  eu  le  premier  l'idée  de  sub- 
stituer aux  conducteurs  métalliques  un  fil  de 
charbon  obtenu  avec  un  filament  de  bambou 
calciné  à  une  température  élevée.  De  cette  sub- 
stitution résultent  deux  avantages  :  le  charbon 
résiste  mieux  que  le  platine  ;  eu  outre  son  pou- 
voir émissifest  plus  élevé  que  celui  de  ce  métal. 

Pour  empêcher  d'ailleurs  l'oxydation  qui  se 
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produirait  si  le  charbon  était  porté  à  l'incandescence  dans  l'air 
le  filament  est  enfermé  dans  une  ampoule  de  verre  à  l'inlérieur 
de  laquelle  on  a  fait  un  vide  à  0°"".01  ou  0™'».02  de  mercure; 
les  extrémités  du  filament  sont  réunies  à  deux  fils  de  platine  qui 
traversent  la  paroi  de  l'ampoule  et  que  l'on  met  en  communi- 
cation avec  les  deux  pôles  d'un  électromoteur. 

La  quantité  de  chaleur,  et  par  suite  l'intensité  lumineuse,  dépen- 
dant de  l'intensité  du  courant  et  de  la  résistance  du  fil  de  charbon, 
il  faudra  régler  l'intensité  du  courant  d'après  la  résistance  de  la 
lampe  à  utiliser.  Pour  une  intensité  de  courant  trop  faible,  le  fila- 
ment de  charbon  n'émet  pas  assez  de  lumière;  pour  une  intensité 
trop  forte,  le  charbon  est  volatilisé. 

L'emploi  des  lampes  à  incandescence  est  aujourd'hui  assez 
répandu  comme  procédé  d'éclairage;  ce  procédé  présente  sur  les 
autres  l'avantage  de  ne  donner  lieu  à  aucun  produit  de  combus- 
tion pouvant  vicier  l'air  des  locaux  éclairés. 


Fig.  352.  —  Cystoscopeen'place  {Revue  gén.  des  Se.). 


579.  Endoscopie.  —  Les  dimensions}  très  restreintes  aux- 
quelles on  peut  réduire  les  lampes  à  incandescence  et  le  peu  de 
chaleur  que  ces  lampes  dégagent  sont  les  raisonsqui  ont  déterminé 
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leur  emploi,  en  médecine,  pour  l'endoscopie,  c'est-à-dire  pour 
l'éclairage  des  cavités  profondes. 

La  figure  351,  par  exemple,  représente  un  miroir  laryngoscopi- 
que  D  muni  d'une  petite  lampe  h  incandescence  B  fixée  à  l'extre- 
mité  d'un  manche  isolant  A  à  travers  lequel  passent  les  deux  fils 
conducteurs  qui  aboutissent  aux  deux  pôles  d'un  électromoteur. 

En  fixant  une  lampe  à  incandescence  à  l'extrémité  d  un  tube,  de 
dimensions  et  de  forme  convenables,  que  l'on  introduit  dans  la 
vessie  on  éclaire  la  paroi  vésicale,  et  si  le  tube  est  mum,  à  son 
extréniité  extérieure,  d'un  système  oculaire,  cette  paroi  peut  être 
explorée  de  visu.  L'instrument  obtenu  ainsi  porte  le  nom  de 
cystoscope  ;  il  est  représenté  en  place  sur  la  figure  352. 

IIL  — Effets  chimiques.  Galvanocaustique 

chimique. 

580.  Lois  de  Faraday.  —  Les  phénomènes  de  décomposi- 
tion produits  par  les  courants  portent  le  nom  à'électrolyse,  et  l'on 
apçelie  électrolyte  le  corps  soumis  à  la  décomposition.  L'état 
liquide  favorisant  ces  phénomènes  et  rendant  en  outre  plus  facile 
l'observation  et  les  mesures,  il  est  utile,  lorsque  le  corps  à  décom- 
poser est  solide,  de  le  dissoudre  dans  un  liquide. 

L'électrolyse  des  corps  organiques  est  encore  imparfaitement 
connue,  mais  celle  des  sels  métalliques  se  fait,  au  double  point  de 
vue  qualitatif  et  quantitatif,  conformément  à  des  lois  générales 
bien  établies. 

Rappelons  d'abord  que  les  corps  résultant  des  décompositions 
n'apparaissent  que  sur  les  électrodes  mômes  ;  on  sait  que  ce  fait  a 
été  expliqué  par  Grotbus  en  admettant  que  les  molécules  de 
l'électrolyte  sont  toutes  orientées,  par  le  passage  du  courant,  de 
la  môme  manière  en  files  linéaires  d'une  électrode  à  l'autre.  Les 
décompositions  s'opéreraient  ainsi  de  molécule  à  molécule,  sépa- 
rant le  métal  du  radical  auquel  il  est  combiné,  et  s'accompagne- 
raient de  recompositions  entre  les  éléments  séparés  des  molécules 
consécutives;  il  n'y  aurait  ainsi  que  la  première  et  la  dernière 
molécule  de  chaque  série  dont  la  décomposition  laisserait  libres 
des  parties  dissemblables. 
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Au  point  de  vue  qualificatif,  l'expérience  montre  que: 
Lorsqu'un  sel  métallique  est  décomposé,  le  métal  se  dépose 

toujours  au  pôle  négatif  et  le  radical  au  pôle  positif. 
Les  lois  quantitatives  de  l'électrolyse,  établies  par  Faraday,  sont 

les  suivantes  : 

1"  Pour  un  môme  électrolyte,  la  quantité  de  métal  déposée  au 
pôle  négatif  pendant  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la 
quantité  d'électricité  qui  a  circulé,  c'est-à-dire  proportionnelle  à 
l'intensité  du  courant  et  à  la  durée  de  l'expérience  • 

2"  Lorsque  plusieurs  électrolytes  sont  simultanément  décom- 
posés par  un  môme  courant,  les  quantités  des  divers  métaux  dépo- 
sées pendant  le  même  temps  sont  proportionnelles  aux  poids  ato- 
miques de  ces  métaux,  ■ 

581.  Actions  secondaires.  —  Les  corps  mis  en  liberté  par  le 
passage  du  courant  peuvent  réagir  soit  sur  les  métaux  des  élec- 
trodes, soit  sur  l'électrolyte  lui-même.  On  donne  le  nom  d'actions 
secondaires  aux  réactions  chimiques  produites  dans  ces  condi- 
tions. 

Uq  exemple  simple  de  ces  actions  secondaires  est  fourni  par 
l'électrolyse  d'une  solution  de  SO^Ou  dans  laquelle  plongent  des 
électrodes  de  cuivre.  Le  radical  80'',  dégagé  au  pôle  positif,  attaque 
le  Ou  de  l'électrode  et  reforme  autant  de  SO^Gu  que  le  courant  en 
a  décomposé.  La  richesse  de  la  solution  reste  donc  constante,  et 
Ton  peut  dire  que  l'effet  du  courant  se  réduit  à  un  transport  de  Cu 
du  pôle  -f  au  pôle  — . 

La  galvanoplastie  consiste  dans  l'utilisation  de  ces  actions 
secondaires. 

Les  actions  secondaires  consécutives  à  l'électrolyse  des  sels 
alcalins  intéressent  directement  le  médecin,  car  elles  sont  la  base 
d'un  emploi  thérapeutique  des  courants  désigné  sous  le  nom  de 
galvanocaustique  chimique. 

Soit  une  solution  de  SO^'K^  dans  laquelle  le  courant  est  amené 
au  moyen  d'électrodes  inattaquables  en  platine.  Le  métal  alcalin, 
qui  se  dégage  au  pôle  négatif,  y  décompose  l'eau,  forme  K^O  et 
met  en  liberté  ;  au  pôle  positif,  80''  mis  en  liberté  décompose 
également  l'eau  et  forme  SO-'-HS  d'où  résulte  un  dégagement  d'oxy- 
gène. Par  suite  des  actions  secondaires,  les  choses  se  passent  donc 
comme  si  le  courant  avait  décomposé  SO^'K-'  en  K^O  mis  en  liberté 
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au  pôle  négatif,  et  SO^  dégagé  au  pôle  positif,  où  cet  anhydride  se 
serait  combiné  à  l'eau  de  la  dissolution. 

Des  phénomènes  analogues  se  produisent  lors  de  l'électrolyse 
des  divers  sels  alcalins  et  des  sels  ammoniacaux,  le  radical  AzH'' 
de  ces  derniers  se  comportant  comme  un  métal  alcalin. 

582.  Galvanocaustique  chimique.  —  Les  liquides  qui  bai- 
gnent les  tissus  de  l'organisme  contiennent  en  dissolution  un  cer- 
tain nombre  de  sels  alcalins  :  chlorure,  sulfate,  carbonate  de 

potassium  ;  la  proportion  relative  de  ces  sels  est  de  4e'.92  par 

litre  pour  le  chlorure,  de  0s'.44  pour  Je  sulfate,  etc.  Lorsque  ces 
corps  dissous  seront  soumis  à  l'action  d'un  courant  convenable, 
ils  subiront  des  décompositions  qui,  par  suite  d'actions  secondaires, 
se  résumeront  en  la  mise  en  liberté  d'nn  acide  chlorbydrique,  sul- 
furique. . .  au  pôle  positif,  et  d'une  base  alcaline  au  pôle  négatif. 
Or,  l'une  et  l'autre  de  ces  catégories  de  corps  produiront  sur  les 
tissus  des  cautérisations  ;  de  là  le  nom  de  galvanocaustique  chi- 
mique donné  au  procédé  qui  utilise  les  actions  secondaires  des 
courants  pour  cautériser. 

Les  effets  de  cautérisation  produits  par  les  acides  ne  sont 
d'ailleurs  pas  absolument  identiques  à  ceux  que  .produisent  les 
bases  ;  les  escharres  obtenues  sont  dures  et  réti-actiles  dans  le 
premier  cas,  molles  et  non  rélractiles  dans  le  second. 

L'électrode  active,  qui  sera  suivant  le  cas  l'électrode  positive 
ou  l'électrode  négative,  est  constituée  par  une  aiguille  de  platine, 
inattaquable,  que  l'on  introduit  dans  le  tissu  à  cautériser,  et  l'un 
des  avantages  de  ce  procédé  de  cautérisation  résulte  de  la  possi- 
bilité de  limiter  exactement  l'effet  produit. 

L'électrode  qui  ne  doit  pas  agir,  ou  électrode  indifférente,  est 
constituée  par  une  large  plaque  conductrice  de  telle  sorte  que,  la 
densité  correspondante  du  courant  étant  très  faible,  il  n'y  ait  pas 
de  cautérisation  produite. 

Gauthier  s'est  servi  d'électrodes  positives  en  cuivre,  métal  atta- 
quable par  les  corps  mis  en  liberté  au  pôle  positif  ;  le  sel  de  cuivre 
formé  alors  produirait,  en  se  diffusant  dans  les  tissus,  une  action 
utile  dans  plusieurs  cas.  En  introduisant  de  l'iodure  de  potassium 
dans  les  tumeurs,  au  moyen  d'un  trocart,  et  électrolysant  ensuite, 
Gauthier  aurait  de  môme  obtenu  de  bons  effets  qui  résulteraient 
de  l'action  de  l'iode  rais  en  liberté  par  l'électrolyse. 
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Lorsqu'on  électrolyse  le  sang,  on  observe,  autour  de  l'électrode 
positive,  une  coagulation  qu'il  est  rationnel  de  rapporter  aux 
actions  chimiques  exercées  par  les  courants.  Ce  fait  a  été  utilisé 
pour  le  Iruileraent  des  anévrismes.  Une  aiguille,  reliée  au  pôle 
positif  de  l'électromoteur,  est  introduite  dans  la  poche  anévrismale, 
tandis  que  l'autre  pôle  est  réuni  à  une  électrode  indifférente  ;  le 
passage  du  courant  produit  une  coagulation  que  l'on  favorise  en 
prenant  pour  électrode  positive  une  aiguille  en  fer.  Ce  procédé 
d'électrolyse  porte  le  nom  de  galvanopuncture. 

L'électrolyse  permet  aussi  de  détruire  les  follicules  pileux  et 
constitue  ainsi  un  bon  procédé  d'épilation,  que  l'on  pratique  avec 
une  aiguille  en  or. 

Dans  tous  ces  usages  thérapeutiques  du  courant  électrique, 
l'intensité  ne  doit  pas  s'élever  au-dessus  de  20  à 30  milliampères. 
Cependant  Apostoli  emploie  des  courants  dont  l'intensité  atteint 
jusqu'à  200  et  même  250  milliampères  dans  l'électrolyse  des 
tumeurs  utérines.  Par  contre,  lorsque  le  courant  est  utilisé,  sur 
l'homme,  pour  des  usages  autres  que  l'électrolyse,  l'intensité  n'est 
souvent  égale  qu'à  un  petit  nombre  de  milliampères  ou  même  à 
une  fraction  de  milliampère. 

583.  Actions  cataphoriques.  —  Il  convient  de  rattacher  aux 
phénomènes  d'électrolyse  les  actions  cataphoriques  ou  de  trans- 
port de  liquides,  qui  sont  engendrées  par  le  courant  électrique. 

Dans  un  vase  contenant  de  l'eau  acidulée,  on  introduit  un  vase 
poreux  plein  du  môme  liquide  et  fermé  par  un  bouchon  à  travers 
lequel  passe  un  tube,  ouvert  aux  deux  bouts,  qui  constitue  un 
manomètre  à  air  libre.  Si  les  deux  vases  sont  munis  chacun  d'une 
électrode  et  que  l'on  fasse  passer  un  courant,  on  constate  que  le 
niveau  du  liquide  s'élève  ou  s'abaisse  dans  le  tube  manométrique 
suivant  que  le  courant  va  du  vase  extérieur  dans  le  vase  en  terre 
poreuse  ou  inversement.  Il  y  a  donc  transport  de  liquide  dans  le 
sens  du  courant. 

On  a  songé  à  utiliser  cette  propriété  spéciale  du  courant  pour 
faire  pénétrer  des  médicaments  à  l'intérieur  de  l'organisme.  A  cet 
effet,  l'électrode  positive  est  constituée  par  un  vase  en  verre  rempli 
du  liquide  médicamenteux,  fermé  par  une  membrane  destinée  à  être 
appliquée  sur  la  pe.iu  et  muni  d'un  manche  isolant,  à  travers  lequel 
passe  un  fil  de  platine  qui  pénètre  jusque  dans  la  masse  liquide. 
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A  la  suite  d'expériences  ainsi  conduites,  on  a  pu  constater  dans 
l'urine  du  sujet  la  présence  de  la  substance  active  contenue  dans 
le  liquide  de  l'électrode  positive.  Toutefois  cette  pénétration  des 
médicaments  dans  le  corps  par  l'action  catapborique  du  courant 
est  encore  sujette  à  discussion. 

Il  semble  que  l'on  doive  rattacber  à  la  catapborèse  les  bons 
effets  constatés  par  l'emploi  du  courant  continu  pour  le  traite- 
ment de  l'bydrocèle,  etc.  Le  courant  paraît,  en  effet,  agir  alors 
par  action  catapborique  pour  entraîner  dans  la  circulation  géné- 
rale les  liquides  qu'on  lui  fait  traverser. 


CHAPITRE  YIII 

ÉLEGTROMOTEUBS  CHIMIQUES 


I.- Piles. 

584,  Généralités  sur  les  piles.  —  Les  électroraoteurs  les 
plus  fréquemment  employés  en  médecine  pour  la  production  des 
courants  sont  les  électromoteurs  cbimiques,  ou  piles  bydro-élec- 
triques,  dont  la  découverte  est  due  à  Volta. 

Toute  réaction  cbimique  exotberraique  s'accompagne  d'une  dif- 
férence de  potentiel  sur  les  corps  qui  réagissent.  C'est  ainsi  que, 
si  l'on  plonge  une  lame  de  zinc  pur  dans  de  l'eau  acidulée,  le  zinc 
et  l'eau  prennent  des  potentiels  différents,  en  même  temps  qu'une 
action  cbimique  se  produit  entre  ces  deux  corps;  cette  action  cbi- 
mique entre  le  zinc  et  l'eau  cesse  d'ailleurs  au  moment  où  la 
différence  des  potentiels  atteint  une  certaine  valeur.  Mais  si  le 
zinc  et  l'eau  sont  réunis  extérieurement  par  un  conducteur,  c'est- 
à-dire  si  le  circuit  est  fermé,  ce  circuit  est  traversé  par  un 
courant  continu  dû  à  la  différence  constante  de  potentiel  que  les 
corps  en  présence,  qui  constituent  un  élément  de  pile,  maintien- 
nent sur  les  deux  pôles,  zinc  d'une  part,  eau  de  l'autre.  On  con- 
state, en  outre,  que,  dans  ces  conditions,  l'action  cbimique  se 
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manifeste  aussi  longtemps  que  les  pôles  de  l'élément  sont  réunis 
l'un  à  l'autre. 

Le  circuit  intcrpolaire  est  généralement  constitué  par  un  corps 
inattaquable  plongé  dans  le  liquide,  platine,  charbon,  etc.,  et  par 
un  fil  métallique  qui  réunit  ce  corps  au  métal  attaqué. 

La  réaction  qui  se  produit  à  l'intérieur  de  l'élément  obéit  aux 
lois  qui  régissent  les  actions  chimiques  engendrées  par  les  cou- 
rants. 

Soit,  en  effet,  un  élément  Zn,  eau  acidulée  et  Pt.  L'H  de  l'a- 
cide se  dégage  sur  le  platine  et  le  radical  SO*  sur  le  zinc  ;  or, 
pour  l'intérieur  de  l'élément,  Zn  est  le  pôle  positif  et  Pt  le  pôle 
négatif.  Comme  dans  l'électrolyse  et  SO^  ne  sont  respective- 
ment mis  en  liberté  que  sur  les  lames  de  platine  et  de  zinc. 

Ajoutons  que,  quelle  que  soit  la  réaction  qui  accompagne  la  pro- 
duction du  courant,  le  nombre  d'atomes  de  métal  mis  en  liberté  à 
l'intérieur  de  la  pile  pendant  un  temps  donné  est  égal  au  nombre 
d'atomes  de  métal  mis  également  en  liberté,  pendant  le  môme 
temps,  par  le  courant  de  la  pile  agissant  par  électrolyse  sur  une 
solution  d'un  sel  métallique  quelconque.  Cette  loi  a  été  établie  par 
Faraday,  comme  celles  du  paragraphe  580. 

La  différence  de  potentiel  aux  pôles,  ou  la  force  électromotrice 
d'un  élément  de  pile,  dépend  des  corps  qui  réagissent  entre  eux  ; 
elle  est  par  contre  absolument  indépendante  de  la  grandeur  de 
l'élément. 

La  différence  des  potentiels  des  pôles  d'un  élément  de  pile  est 
toujours  très  faible,  quels  que  soient  les  corps  qui  entrent  dans  la 
constitution  de  l'élément,  puisqu'elle  ne  s'élève  guère  au-dessus 
de  2  volts  ;  par  contre,  le  débit,  c'est-à-dire  la  quantité  d'électricité 
qui  circule  pendant  une  seconde  dans  le  circuit  extérieur  fermé, 
est  très  considérable.  Ces  caractères  de  l'électromoteur  chimique 
sont  exactement  inverses  de  ceux  des  électromoteurs  étudiés  au 
chapitre  IV;  ceux-ci,  eu  effet,  réalisent  une  différence  très  con- 
sidérable de  potentiel  aux  pôles,  mais  n'ont,  par  contre,  qu'un 
très  faible  débit. 

585.  Zinc  ordinaire  et  zinc  amalgamé.  —  Si  l'on  plonge 
dans  l'eau  acidulée  par  SO'TP,  non  plus  du  zinc  pur,  comme  nous 
l'avons  supposé  ci-dessus,  mais  du  zinc  ordinaire,  l'attaque  de 
l'acide  par  le  métal  se  produit  môme  lorsque  le  circuit  extérieur 
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est  ouvert,  et  le  zinc  se  recouvre  de  bulles  d'hydrogène.  Ces  faits 
sont  dus  aux.  impuretés  du  zinc  et  aux.  courants  locaux  qui  pren- 
nent naissance;  il  y  a  par  suite  une  dépense  d'action  chimique 
dont  on  ne  recueille  pas  l'équivalent  sous  forme  de  courant  dans 
le  circuit  extérieur.  La  pile,  en  d'autres  termes,  s'use  sans  proGt. 

Avec  le  zinc  amalgamé,  au  contraire,  les  choses  se  passent 
comme  avec  le  zinc  pur  ;  aussi  est-ce  du  zinc  amalgamé  que  l'on 
fait  toujours  usage  dans  la  construction  des  piles. 

586.  Polarisation  des  piles.  —  Lorsqu'on  mesure  l'intensité 
du  courant  l'ourni  par  un  élément  tel  que  celui  que  nous  avons 
considéré  plus  haut,  on  constate  que  cette  intensité  diminue  rapi- 
dement dans  les  premiers  instants  qui  suivent  la  fermeture  du 
circuit.  Ce  fait  est  dû  aux  causes  suivantes  : 

Une  partie  de  l'hydrogène  mis  en  liberté  reste  adhérent  à  la 
lame  de  platine  et  augmente  ainsi  la  résistance  intérieure  de  la  pile  ; 

La  proportion  d'acide  va  en  diminuant  et  est  remplacée  par  une 
proportion  correspondante  de  sulfate  de  zinc  ; 

L'hydrogène  mis  en  liberté  sur  le  platine  réagit  sur  l'eau  acidulée 
pour  entrer  de  nouveau  en  combinaison  ;  cette  réaction,  inverse 
de  la  première,  donne  naissance  à  une  force  dite  contre-éleclromo- 
trice  ou  de  polarisation,  inverse  de  celle  de  la  pile  et  engendre 
par  suite  un  courant  qui,  inverse  du  courant  principal,  diminue 
l'intensité  de  celui-ci. 

Pour  mettre  en  évidence  l'existence  de  cette  force  contre-élec- 
tromotrice,  il  suffit  de  faire  passer  un  courant  à 
travers  un  voltamètre  à  fils  de  platine  (fig.  353) 
contenant  de  l'eau  acidulée  et  de  recueillir  séparé- 
ment les  gaz  mis  en  liberté.  Lorsque  le  courant  a 
passé  durant  un  certain  temps,  si  l'on  réunit  direc- 
tement à  un  galvanomètre  les  fils  du  voltamètre,  on 
constate  l'existence  d'un  courant  inverse  du  premier, 
et  l'on  voit  les  gaz  recueillis  disparaître  peu  à  peu. 
Cette  action  chimique  doit  se  produire  également  Fig.  353.  —  voi- 
peodant  le  passage  du  courant  principal  et  doit  donc  '™etre. 
exister  dans  l'intérieur  de  la  pile,  où  elle  est  accompagnée  de  la 
production  de  la  force  contre-électromotrice. 

C'est  cette  force  contre-électromotrice  que  l'on  a  utilisée  dans 
la  eonstruction  des  accumulateurs  dont  il  sera  question  plus  loin. 
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587.  Piles  à  courant  constant.  —  Le  courant  d'une  pile 
sera  constant,  ou  du  moins  sensiblement  constant,  si  l'on  fait  en 
sorte  que  l'hydrogène  soitengaf^é  dans  une  combinaison  différente 
de  celle  qui  détermine  la  force  contre-électromotrice  et  incapable 
de  produire  un  effet  analogue.  On  arrivera  aussi  au  môme  ré- 
sultat en  choisissant  les  corps  constituants  de  la  pile  de  manière 
qu'ils  ne  mettent  en  liberté  aucun  corps  susceptible  de  donner 
naissance  à  une  force  contre-électromotrice. 

L'un  et  l'autre  de  ces  principes  ont  été  utilisés  dans  la  construc- 
tion des  éléments  de  pile  pour  obtenir  des  courants  sensiblement 
constants. 

588.  Eléments  divers.  —  Nous  décrirons  sommairement  les 
éléments  les  plus  fréquemment  employés,  en  particulier  dans  les 
applications  médicales  et  physiologiques. 


Fig.  354.  —  Élément  Dauicll. 


Fig.  355.  — Élément  au  bichromate. 


Élément  daniell.  —  La  constitution  de  cet  élément  (fig.  354), 
de  force  électromoirice  égale  à  1.08  volt,  est  la  suivante  : 


Zinc 


Eau  acidulée 
par  S0<H2 


Vase 
poreux 


Solution 
de  SO^Gu 


Lame 
de  Gu 


L'hydrogène  de  SO^IP  se  substitue  à  Ou  de  SO'Ou  dans  l'inté- 
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rieur  de  la  paroi  du  vase  poreux,  où  les  deux  liquides  se  rencon- 
trent et  il  se  dépose  Cu  sur  la  lame  de  cuivre  ;  il  ne  peut  donc  se 
produire  aucune  réaction  capable  de  donner  lieu  à  une  force  contre- 
électromotrice. 

Elément  Bunsen.  —  Cet  élément,  dont  la  force  élcclromotrice 
est  de  1.8  volt,  se  compose  de: 


Ziuc 


Eau  acidulée 
par  S0<H'-2 


Vase 
poreux 


Solution 
de  AzO^H 


Cylindre 
de  G 


L'hydrogène  deSO-'H'-*  décompose  l'acide  azotique  pour  former 
H'-^O  et  met  en  liberté  de  l'acide  hypoazotique  qui  se  dégage  sans 
polariser  l'élément. 

Elément  au  bichromate  dépotasse.  —  Cet  élément  (fig.  355)  est 
constitué  par  de  l'eau  acidulée, 
additionnée  de  bichromate  de 
potasse,  dans  laquelle  plon- 
gent des  lames  de  zinc  et  de 
charbon.  Le  corps  dépolari- 
sant, bichromate  de  potasse, 
est  ici  mélangé  à  l'eau  aci- 
dulée ;  l'hydrogène  mis  en 
liberté  réduit  le  bichromate, 
et  il  se  forme  de  l'oxyde  de 
chrome. 

Cet  élément  est  le  plus  fré- 
quemment employé  pour  la 
galvanocauslique  thermique; 
sa  force  électromolrice  est  en 
moyenne  de  1.8  volt. 

Elément  Leclanché. —  Une 
lame  de  ziuc  Z  (fig.  356)  et  un 
cylindre  C,  constitué  par  du 
charbon  et  du  bioxyde  de  man- 
ganèse agglomérés  entre  eux, 
plongent  dans  une  solution  de 
chlorhydrate  d'ammoniaque . 
Le  corps  dépolarisant,  MnO^, 
est  soHde  ;  les  réactions  intérieures  à  cet  élément  sont  imparfai 
tement  connues;  sa  force  électromotrice  est  1.48  volt. 


Fi:;.  356.  —  Élément  Leclanché. 
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Elément  au  chlorure  d'argent.  —  Il  est  constitué  par  une 
lame  de  zinc  Z  (fig.  357)  et  un  fil  d'argent  recouvert  de  clilorure 
d'argent  Y,  corps  dépolarisant  solide  ;  la  lame  et  le  fil  plongent 
dans  une  solution  de  chlorure  de  sodium  ou  sont  simplement  en 
contact  avec  des  feuilles  de  papier  buvard  in- 
terposées en  î  et  imbibées  de  chlorure  de 
^  sodium. 

Le  zinc  déplace  le  sodium  de  son  chlorure,  et 
le  sodium  déplace  à  son  tour  l'argent  pour  re- 
former du  chlorure  de  sodium.  Comme  il  n'y  a 
pas  de  gaz  mis  en  liberté,  on  peut  fermer  her- 
métiquement la  pile,  ce  qui  la  rend  transporlable 
sans  inconvénient. 

Le  courant  obtenu  avec  cet  élément  a  une 
constance  remarquable  ;  la  force  électromotrice 
est  de  1.03  volt. 

Elément  au  sulfate  de  mercure.  — Il  n'y  a 
pas  de  corps  dépolarisant.  Cet  élément  présente 
l'avantage  d'être  suiSsant,  sous  un  très  petit 
volume,  pour  actionner  un  appareil  d'induction 
Fig-  357,  —  Élément  au  portatif  ;  sa  forcc  électromolrice  au  début  est  de 

chlorure  d'argenl.       |  ^  ^^j^j. 

La  figure  358  représente  deux  de  ces  éléments  réunis  en  série. 
Une  auge  double  en  ébonite  reçoit  deux  lames  de  charbon  G  ei  C; 
des  lames  de  zinc  Z,  Z'  sont  maintenues  à  une  certaine  distance  des 
premières,  et  un  fil  de  platine  P  fait  communiquer  le  zinc  d'un 
couple  avec  le  charbon  de  l'autre  ;  on  verse  dans  chacune  des  auges 


une  pincée  de  sulfate  de  bioxyde  de  mercure  et  assez  d'eau  pour 
faire  baigner  les  lames  de  zinc.  On  prend  le  courant  en  BR  (pôle 
positif)  et  en  AR'  (pôle  négatif). 
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589.  Piles  médicales.  Collecteurs.  —  Les  divers  éléments 
que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont  employés  dans  la  clinique 
et  dans  les  laboratoires  de  Physiologie. 

Les  piles  médicales  peuvent  être  installées  à  poste  fixe  ou  être 
transportables.  Dans  le  premier  cas,  on  choisit  de  préférence  de 
grands  éléments  ;  dans  le  second  cas  on  se  sert  d'éléments  plus 
petits,  ce  qui  diminue  le  poids  total  de  la  pile  sans  entraîner  de 
changement  dans  la  valeur  de  la  force  électromotrice.  La  forme 


Fig.  359.  —  Pile  portative  munie  d'un  collecteur  douhle. 

des  appareils  portatifs  varie  évidemment  avec  les  constructeurs  ; 
la  figure  359  représente  une  pile  portative  de  Gaiffe  formée  de  24 
éléments. 

Qu'elles  soient  transportables  ou  fixes,  il  est  commode  que  les 
piles  soient  munies  d'un  collecteur,  c'est-à-dire  d'un  dispositif  qui 
permette  d'introduire  facilement  dans  le  circuit  le  nombre  d'élé- 
ments nécessaires  pour  donner  l'intensité  voulue. 

Collecteur  simple.  —  Soit  un  certain  nombre  d'éléments  asso- 
ciés en  série  ;  si  l'on  réunit  par  un  fil  conducteur  A  le  pôle  positif 
Imbert.  —  Physique  biolog.  63 
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du  premier  élément  au  pôle  négatif  de  l'élément  de  rang  n,  le  cir- 
cuit A  ne  sera  traversé  que  par  le  courant  fourni  par  les  n  pre- 
miers éléments.  Un  collecteur  simple  est  constitué  par  une  série 
de  bornes,  disposées  rectilignement  ou  circulairement,  auxquelles 
aboutissent  respectivement  les  pôles  négatifs  des  divers  éléments 
et  sur  lesquelles  peut  se  déplacer  un  corps  conducteur  C  réuni  à 
l'une  des  extrémités  du  circuit  extérieur  A,  dont  l'autre  extrémité 
aboutit  au  pôle  positif  de  la  pile  ;  suivant  que  le  conducteur  G  est 

réuni  au  pôle  négatif  de  l'élé- 
ment de  rang  1,  2...  n,  le 
courant  qui  traverse  le  circuit 
extérieur  est  fourni  par  1,  2... 
n  éléments. 

CoUecteur  double.  —  Soient 
n  éléments  réunis  entre  eux  en 
série  et  représentés  en  PN 
(fig.  360),  les  parties  noires  et 
ombrées  de  chaque  élément 
figurant  respectivement  les 
pôles  positifs  et  négatifs.  Réu- 
nissons les  pôles  positifs  des 
divers  éléments  à  autant  de 
bornes,  représentées  sur  la 
figure  par  des  points  noirs  dis- 
posés suivant  une  droite,  et 
faisons  communiquer  ces  bor- 
nes avec  d'autres  bornes  dis- 
posées également  suivant  une 
droite  parallèle  à  la  précédente. 

Soit  maintenant  un  circuit 
extérieur  AP'N'B  dont  les  ex- 
trémités A  et  B  aboutissent  aux 


Fig,  360.  —  Schéma  du  collecteur  double. 


bornes  9  et  3.  Il  est  facile  de  voir  que,  dans  ces  conditions,  le 
circuit  extérieur,  supposé  fermé,  sera  parcouru  par  le  courant 
correspondant  aux  éléments  compris  entre  les  bornes  de  rangs  9 
et  3  et  que  les  éléments  qui  aboutissent  aux  bornes  10,  11,  12 
d'une  part,  2,  1 ,  0  d'autre  part,  n'interviennent  en  rien  dans 
la  production  de  ce  courant.  Par  suite,  si  les  extrémités  A  et  B  du 
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circuit  peuvent  se  déplacer  sur  l'une  et  l'autre  des  rangées  de 
bornes,  on  pourra  faire  intervenir  tel  nombre  que  l'on  voudra  des 
éléments  compris  entre  P  et  N,  prendre  les  éléments  dont  oq 
a  besoin  dans  telle  ou  telle  partie  de  la  série  PN  et  changer,  en 
outre,  le  sens  du  courant  dans  le  circuit  extérieur. 

Cette  disposition  constitue  le  collecteur  double.  Les  rangées  de 
bornes  0,  1,  2...,  sont  généralement  disposées  suivant  deux  cir- 
conférences distinctes  (fig.  359),  et  les  extrémités  mobiles  A  et  B 
sont  constituées  par  deux  manettes  tournant  respectivement  autour 
de  points  fixes,  centres  des  circonférences. 

II.  —  Accumulateurs. 

590.  Principe  des  accumulateurs.  —Nous  avons  vu  (§  586) 
que,  si  l'on  réunit  par  un  conducteur  les  deux  fils  de  platine  d'un 
voltamètre  dans  lequel  a  circulé  un  courant,  on  obtient  un  courant 
inverse  du  précédent  en  même  temps  que  les  gaz  mis  en  liberté 
disparaissent. 

On  obtient  des  effets  beaucoup  plus  énergiques  lorsque,  à 
l'exemple  de  Planté,  on  prend  pour  électrodes,  plongeant  dans 
l'eau  acidulée  du  voltamètre,  des  lames  de  plomb.  Si  l'eau  est 
acidulée  par  SO'^H^,  l'électrode  négative  se  recouvrira  d'hydrogène, 
tandis  qu'il  se  formera  du  sulfate  de  plomb  sur  l'électrode  posi- 
tive. Lorsque  ensuite  on  réunit  les  deux  électrodes,  l'hydrogène 
réduit  le  sulfate  formé  et  réforme  SO^H» . 

On  conçoit,  d'ailleurs,  que  les  effets  obtenus  soient  plus  intenses 
et  durent  plus  longtemps  si  la  surface  des  électrodes  est  plus  large 
et  si  la  quantité  d'hydrogène  accumulée  sur  l'électrode  négative  est 
plus  considérable.  Pour  augmenter  la  surface  des  électrodes  on 
les  constitue  par  deux  lames  de  plomb  G,  0'  (fig.  361), que  l'on 
enroule  l'une  sur  l'autre  en  les  maintenant  à  une  petite  distance 
au  moyen  de  corps  isolants  de  faible  épaisseur.  D'autre  part,  l'ex- 
périence montre  que,  si  l'on  fait  passer  le  courant,  destiné  à  dégager 
riiydrogèue,  alternativement  dans  un  sens  puis  dans  l'autre,  ^on 
rend  le  plomb  des  plaques  spongieux  et  l'on  augmente  ainsi  la 
quantité  d'hydrogène  que  l'électrode  négative  peut  absorber. 

,  Un  appareil  ainsi  constitué  porte  le  nom  de  pile  secondaire  ou 
■d'accumulateur. 
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591.  Charge  d'un  accumulateur.  —  Lorsque  le  plomb  des 
lames  a  été  rendu  spongieux,  c'est-à-dire  lorsque  l'accumulateur 
est  formé,  on  le  charge  eu  faisant  passer  à  l'intérieur  un  courant 
convenable. 

L'expérience  montre  que  la  force  électromotrice  de  l'accumula- 


A'  A 


Fig.  361.  —  Accumulalenr. 


teur  est  d'environ  2  volts.  Il  en  résulte  que  la  pile  à  employer 
pour  charger  l'appareil  devra  avoir  elle-même  une  force  électromo- 
trice supérieure  à  2  volts.  Si  la  force  électromotrice  de  l'élément 
choisi  est  inférieure  à  cette  valeur,  il  faudra  donc  associer  2,3... 
éléments,  de  manière  à  satisfaire  à  la  condition  précédente. 
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L'accumulateur  sera  chargé  lorsque  l'hydrogène  mis  en  liberté 
par  le  courant  de  charge  cessera  d'être  absorbé  par  l'électrode 
négative  et  se  dégagera  à  l'état  de  bulles. 

La  quantité  d'hydrogène  absorbée,  à  un  moment  donné  de  la 
charge,  par  la  lame  négative  est  d'ailleurs  proportionnelle  à  la 
quantité  d'électricité  qui  a  traversé  l'accumulateur. 

On  peut  exprimer  la  charge  d'un  accumulateur  par  une  quantité 
d'électricité.  Si,  par  exemple,  un  accumulateur  a  été  chargé  par 
un  courant  de  0.5  ampère  qui  a  passé  pendant  trente  heures,  on 
dira  que  la  charge  est  de 

60x60x30x0.5=  54000  coulombs. 

En  appelant  ampère-heure  la  quantité  3600  coulombs,  qu'un 
courant  de  1  ampère  fait  circuler  en  une  heure  à  travers  une  sec- 
tion quelconque  d'un  circuit,  on  pourra  dire  aussi  que  la  charge 
de  l'accumulateur  est  de 

30  xO.5  =  15  ampères-beure. 

Un  accumulateur  conserve  sa  charge  pendant  longtemps,  sans 
perte  considérable,  si  les  deux  lames  de  plomb  ne  sont  pas  réunies 
entre  elles. 

Lorsqu'on  veut  charger  simaltanément.plusieurs  accumulateurs 
avec  un  petit  nombre  d'éléments  de  pile,  il  faut  réunir  ces  accu- 
mulateurs en  batterie,  de  manière  à  satisfaire  à  la  condition 
énoncée  plus  haut  quant  à  la  force  électromotrice. 

592.  Décharge  d'un  accumulateur.  —  On  décharge  ua 
accumulateur  en  réunissant  ses  deux  lames  de  plomb  par  un  con- 
ducteur. 

Si  l'accumulateur  était  parfait  et  si  aucune  partie  de  l'énergie  du 
courant  primitif  n'était  absorbée  par  réchauffement  des  divers 
conducteurs  traversés,  le  courant  de  décharge  devrait  fournir  une 
quantité  d'électricité  égale  à  celle  du  courant  primitif.  En  réalité, 
il  n'en  est  pas  ainsi,  et  le  rendement  d'un  accumulateur  ne  dépasse 
pas  75  % 

La  quantité  Q  d'électricité  que  l'accumulateur  est  capable  de 
fournir  peut  d'ailleurs  être  dépensée  en  un  temps  plus  ou  moins 
long.  Si,  en  effet,  on  fait  passer  le  courant  à  travers  un  circuit  de  ré- 
sistance totale  égale  à  R,  l'intensité  du  courant  de  décharge  est  ; 

,  E 
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et  comme  Q  =  lt,  t  étant  la  durée  du  courant,  on  peut  écrire  • 
Q=-,,     d'Où:  i=^. 

La  durée  t  du  courant  de  décharge  est  donc  proportionnelle  à 
la  résistance  totale  R  ;  l'intensité  I  est  par  contre  inversement 
propoi  lionnelle  à  cette  résistance. 

Il  importe  de  remarquer  encore  que,  si  l'on  a  plusieurs  accu- 
mulateurs que  ['on  a  chargés  en  les  associant  en  batterie,  on  peut, 
en  les  groupant  en  série,  obtenir  des  effets  que  la  pile  employée  à 
la  charge  n'aurait  pu  produire.  Supposons,  en  effet,  qu'on  ait 
employé  2  éléments  Bunsen,  de  force  électromotrice  égale  à  1.8, 
associés  en  série,  à  charger  une  batterie  de  10  accumulateurs  de 
force  électromotrice  égale  à  2  volts.  Si  l'on  associe  ces  accumu- 
lateurs en  série,  on  disposera  d'une  force  électromotrice  de 
2  X 10=  20  volts,  alors  que  les  deux  éléments  Bunsen  ne  don- 
naient qu'une  force  électromotrice  égale  à  2x  1.8  =  3.6  volts. 

La  variation  d'intensité,  que  l'on  réalise  en  faisant  varier  la 
résistance  totale,  et  la  grande  force  électromotrice,  que  l'on  peut 
obtenir  en  chargeant  les  accumulateurs  avec  un  électromoteur  de 
force  électromotrice  relativement  faible,  justifient  les  noms  d'accu- 
mulateur et  de  transformateur  q\ie  l'on  donne  aux  piles  secon- 
daires dont  nous  venons  de  nous  occuper. 

593.  Usages  médicaux  des  accumulateurs.  —  Les  accu- 
mulateurs sont  d'un  usage  commode  en  médecine  pour  mettre  en 
activité  les  lampes  à  incandescence  destinées  à  éclairer  les  cavités 
naturelles  du  corps  humain. 

En  outre,  grâce  à  l'intensité  du  courant  qu'ils  fournissent,  ces 
électromoteurs  permettent  de  porter  à  l'incandescence  de  gros 
galvanocautèrea  que  l'on  ne  pourrait  faire  rougir,  avec  les  piles 
ordinaires,  qu'en  prenant  un  nombre  très  considérable  d'élé- 
ments. 
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594.  Thermo-électricité.  —  Lorsque  deux  métaux  différents 
sont  soudés  l'un  à  l'autre  et  que  l'on  chauffe  la  soudure,  l'expé- 
rience montre  qu'il  existe  une  différence  de  potentiel  sur  les  deux 
métaux  ;  en  outre,  si  l'on  vient  à  réunir  les  extrémités  libres  de 
ces  métaux,  on  observe  l'existence  d'un  courant  électrique  dans 
le  circuit  extérieur. 

La  cause  du  courant  doit  être  cherchée  dans  l'inégale  répartition 
des  températures  le  long  des  deux  métaux,  inégalité  qui  résulte 
de  la  diversité  de  leur  nature.  On  n'observe,  en  effet,  aucune 
différence  de  potentiel  si  l'on  chauffe  un  point  déterminé  d'un  fil 
métallique  physiquement  homogène,  tandis  qu'une  différence  de 
potentiel  se  manifeste  si  le  fil  présente  quelque  modification  de 
ses  propriétés  physiques  (écrouïssage,  etc.)  de  part  et  d'autre  du 
point  chauffé. 

La  force  électro motrice  E,  déterminée  en  chauffant  l'une  des 
soudures  du  circuit  fermé  constitué  par  deux  métaux  différents, 
dépend  de  la  différence  des  températures  î^et  auxquelles  les  deux 
soudures  sont  portées.  Pour  des  métaux  déterminés,  E  augmente 
avec  la  différence  ti  —  t^,  mais  il  n'y  a  proportionnalité  entre  E  et 
ti  —  U_  que  dans  des  limites  d'assez  faibles  différences  de  tem- 
pérature. 

Lorsqu'on  fait  croître  la  différence  ti  —  îa,  la  force  électromo- 
trice croit  d'abord,  puis  décroit  et  change  enfin  de  signe  ;  le  cou- 
rant chemine  alors  dans  le  circuit  en  sens  inverse  du  sens  dans 
lequel  il  passait  d'abord. 

Pour  des  températures  invariables  des  soudures,  la  grandeur  et 
le  signe  de  la  force  électromotrice  dépendent  de  la  nature  des 
métaux  qui  constituent  le  circuit. 

595.  Couples  et  piles  thermo-électriques.  —  Un  circuit 
formé  de  deux  métaux  différents  porte  le  nom  de  couple  thermo- 
électrique. 
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La  résistance  d'un  tel  couple  est  évidemment  très  faible  puis- 
qu'il n'est  constitué  que  par  des  corps  métalliques  ;  la  force  élec- 
troraotrice  est  très  faible  aussi  et  égale  seulement  à  une  très  petite 
fraction  de  volt.  La  force  électromotrice  du  couple  bismutb-anli- 
moine,  l'une  des  plus  considérables,  est  égale  à  0vo".Û00057  pour 
une  différence  de  température  de  1°. 

Les  couples  thermo-éiectriques  peuvent  être  associés  en  série  ou 
en  batterie.  Quand  on  les  associe  en  série,  on  dispose  les  divers 
couples  de  la  pile  de  telle  sorte  que  le  groupe  des  soudures  de  rang 
pair  d'une  part,  le  groupe  des  soudures  de  rang  impair  d'autre 
part,  soient  chacun  d'un  môme  côté  de  la  pile. 

596.  Emploi  de  la  pile  thermo- électrique  en  médecine. 
—  Le  physiologiste  et  le  clinicien  utilisent  les  couples  thermo- 
électriques  pour  la  comparaison  des  températures  de  deux  régions 
du  corps  de  l'homme  ou  des  animaux  et  pour  la  détermination 
de  la  température  d'une  région. 

On  donne  alors  aux  couples  une  forme  qui  dépend  du  but  à 
atteindre.  Si  l'on  veut,  par  exemple,  explorer  la  température  à 


B  B 

Fig.  362.  —  Aiguilles  thermo-électriques  associées  en  opposition. 

l'intérieur  d'un  tissu,  on  se  sert  d'aiguilles  thermo-électriques 
constituées  par  deux  métaux  soudés  en  une  pointe  (fig.  362} 
destinée  à  pénétrer  dans  les  tissus.  Deux  aiguilles  semblables 
sont  réunies  en  opposition,  c'est-à-dire  de  telle  sorte  que  les 
métaux  identiques  0  et  0'  sont  reliés  ensemble,  tandis  q ue  les  autres 
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métaux  A  et  A'  sont  mis  en  communication  avec  un  galvanomè- 
tre. On  emploie  alors  l'un  des  modes  opératoires  suivants. 

a.  Pour  comparer  les  températures  de  deux  régions ,  on  y 
introduit  les  aiguilles,  recouvertes  d'un  vernis  isolant  sauf  à  la 
pointe,  et  l'on  observe  le  galvanomètre  auquel  les  aiguilles  sont 
réunies.  Suivant  qu'il  y  a  ou  qu'il  n'y  a  pas  de  déviation,  les 
températures  des  deux  régions  sont  inégales  ou  égales,  car  ces 
températures,  en  agissant  sur  les  soudures  des  aiguilles,  donnent 
naissance  à  des  courants  de  sens  inverse.  On  note  la  déviation  «, 
s'il  y  a  lieu,  puis  on  porte  les  deux  aiguilles  à  des  températures 
constantes  et  voisines  des  températures  à  comparer,  et  l'on 
observe  la  nouvelle  déviation  a'.  La  différence  e  des  températures 
des  deux  régions  est  alors  déduite  de  la  proportion  : 

6        _  a 

îwf;  «'■ 

b.  Si  l'on  veut  déterminer  la  température  t  d'une  région,  on  y 
fait  pénétrer  l'une  des  aiguilles,  tandis  que  l'autre  est  plongée 
dans  un  liquide  dont  la  température  T  est  constante  et  peu  diffé- 
rente de  I,  et  l'on  note  la  déviation  a  du  galvanomètre.  Ces 
indications  suffisent  pour  déterminer  t,  si  le  galvanomètre  a  été 
préalablement  gradué.  Dans  le  cas  contraire,  la  seconde  aiguille 
plongeant  toujours  dans  le  liquide  à  la  température  T,  on  plonge 
la  première  dans  un  autre  liquide  dont  la  température  T'  doit  être 
constante  et  voisine  de  T,  et  l'on  note  la  nouvelle  déviation  gal- 
vanométrique  «'.  On  peut  alors  écrire  : 

?  —  T  _  a 
T'-T  ~"  «'' 
de  cette  égalité  on  tirera  la  valeur  de  t. 

Pour  la  mesure  des  températures  locales  périphériques  sur 
l'homme,  on  substitue  aux  aiguilles  précédentes  des  couples  dont 
les  soudures,  non  terminées  en  pointe,  sont  appliquées  en  tel 
ou  tel  point  de  la  surface  du  corps. 

Rappelons  que  nous  avons  indiqué  précédemment  (pag.  889) 
comment  Arnheim  a  utilisé  la  pile  thermo-électrique  pour  appré- 
cier le  pouvoir  émissif  d'une  région  déterminée  du  corps. 
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CHAPITRE  X 

ÉLECTROMOTEUR  VIVANT 


597.  Production  d'électricité  par  les  animaux.  —  Un 

paraît  pas  douteux  qu'une  certaine  quantité  d'électricité  soit  en- 
gendrée chez  les  animaux  par  les  transformations  incessantes 
d'énergie  qui  constituent  la  vie.  Il  n'est  pas  possible,  il  est  vrai, 
de  constater  objectivement  l'existence  de  l'énergie  électrique  chez 
tous  les  êtres  vivants  ;  par  contre,  certains  animaux  possèdent  des 
organes  électriques  spéciaux  et  sont  des  électromoteurs  assez 
puissants.  De  ce  nombre  sont  la  torpille,  le  gymnote  et  le  malap- 
térure,  qui  utilisent  la  production  de  l'électricité  pour  se  défendre 
contre  leurs  ennemis  ou  pour  tuer  leur  proie.  Le  corps  de  ces 
animaux  est  assimilable,  au  point  de  vue  électrique,  à  un  conden- 
sateur, qui  se  charge  lui-môme  grâce  à  un  éleclromoteur  spécial, 
se  décharge  à  la  volonté  de  l'animal  et  se  recharge  en  un  laps  de 
temps  déterminé. 

En  faisant  passer  le  courant  de  décharge  à  travers  un  téléphone 
(Marey)  ou  un  signal  de  Despretz  dont  la  pointe  se  déplace  sur  uq 
tambour  inscripteur  (Jolyet),  on  entend  un  son  ou  l'on  obtient  ua 
tracé  ondulé  ;  la  décharge  n'est  donc  pas  unique  mais  multiple. 

On  ne  connaît  pas  encore  le  mode  d'après  lequel  se  produit 
l'électricité  chez  les  poissons  électriques. 

Nous  avons  dit  précédemment  (§  564)  que  l'on  avait  constaté 
la  présence  de  l'électricité  sur  le  corps  de  certaines  personnes, 
mais  qu'il  fallait  rapporter  ce  fait,  d'une  part,  au  frottement  des 
vêtements,  d'autre  part,  à  la  sécheresse  de  la  peau  qui  empêche 
l'écoulement  de  l'électricité  dans  le  sol  au  fur  et  à  mesure  de  sa 
production.  Le  corps  de  ces  personnes  n'est  donc  nullement  assi- 
milable à  celui  d'une  torpille  et  ne  constitue  pas  un  électromoteur. 

598.  Courants  musculaire  et  nerveux.  —  Certaines  par- 
ties du  corps  humain  et  du  corps  des  animaux  autres  que  ceux 
dont  il  vient  d'être  question  sont  cependant  le  siège  d'une  force 
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électromotrice  assez  grande  pourj donner  naissance  à  un  courant 
appréciable  au  moyen  de  galvanomètres  appropriés. 

Si  l'on  réunit,  en  effet,  par  un  circuit  conducteur  un  point  dejla 
surface  externe  a  (fig.  363)  d'un  muscle  détaché  du  corps  d'un  ani- 
mal, mais  encore  vivant,  à  un  point  d'une  section  b  faite  dans  le 
même  muscle,  on  constate  l'existence  d'un 
courant  qui  va  du  premier  point  au  second. 
Il  en  est  de  même  pour  un  nerf. 

La  force  électromotrice  d'un  musclefest 
d'environ  Ovoit.07  et  celle  d'un  nerf  d'en- 
viron 0^oi'.03. 

A  cause  de  la  grande  résistance  de  l'élec- 
tromoteur,  nerf  ou  muscle,  il  faut  faire  Fig.  363.-courant  musculaire 
usage,  pour  constater  l'existence  du  courant,  d'un  galvanomètre 
à  grande  résistance. 

Ou  ne  connaît  pas  encore  avec  certitude  le  mécanisme  de  la 
production  des  courants  musculaire  et  nerveux. 

599.  Electrodes  impolarisables.  —  Il  est  nécessaire,  dans 


Fig.  364.  —  Électrodes  impolarisables. 


les  expériences  dont  il  vient  d'être  question,  de  supprimer  la  force 
électromolrice  qui  résulterait  de  la  polarisation  des  électrodes  en 
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contact  avec  le  muscle. On  emploie  pour  cela  des  électrodes  spéciales 
dites  impolarisables. 

La  figure  364  représente  en  V,  V  de  telles  électrodes.  Elles 
sont  constituées  par  des  vases,  contenant  une  solution  de  chlorure 
de  zinc,  dans  chacun  desquels  plonge  une  lame  de  zinc  amal- 
gamée z  et  un  paquet  de  feuilles  de  papier  à  filtrer  qui  s'imhibent 
de  la  solution  de  chlorure.  Ce  sont  les  extrémités  extérieures  de 
ces  paquets  de  feuilles  de  papier  qui  constituent  les  extrémités 
des  électrodes.  On  ne  peut  toutefois  mettre  les  points  du  nerf  et 
du  muscle,  entre  lesquels  on  veut  mesurer  la  force  électromotrice, 
en  contact  immédiat  avec  le  papier  imbibé  de  chlorure,  à  cause  de 
l'action  destructive  de  ce  corps  sur  les  tissus  ;  on  dispose  alors, 
sur  les  extrémités  des  électrodes,  plusieurs  doubles  de  feuilles  de 
papier  imbibées  d'une  solution  de  sel  marin  à  l°/oo,  solution  dont 
l'action  sur  les  tissus  est  nulle  ;  ce  sont  ces  feuilles  de  papier  que 
l'on  met  en  contact  avec  les  points  du  muscle  ou  du  nerf. 

Du  Bois-Reymond  a  donné  à  ces  électrodes  une  forme  qui  permet 
de  mieux  limiter  les  points  de  contact.  Les  solutions  de  chlorure 


Fig.  365.  — Électrodes  impolarisables  à  montures  articulées. 


de  zinc,  dans  lesquelles  plongent  des  crayons  de  zinc  amalgamé 
z,  z'  (fig,  365),  sont  contenues  dans  deux  tubes  de  verres  T,  T', 
réunis  chacun  à  une  articulation  à  genou  et  fermés  par  un  tampon 
d'argile  E,  E' imbibé  d'une  solution  de  sel  marin.  Oe  sont  ces 
tampons  qui  constituent  les  extrémités  des  électrodes. 
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Les  électrodes  impolarisabies  de  d'Arsonval  sont  l'orQiées  de  deux 
tubes  de  verre  effilés  à  leur  extrémité  et  contenant  une  solution  de 
chlorure  de  sodium  dans  laquelle  plongent  des  crayons  d'argent 
recouverts  d'une  couche  de  clilorure  d'argent.  Les  extrémités  des 
électrodes  sont  constituées  ici  par  le  liquide  lui-même,  qui  vient 
affleurer  aux  extrémités  effilées  du  tube  où  il  est  retenu  par  capil- 
larité. 


CHAPITRE  XI 

MESURES  RELATIVES  AUX  COURANTS  ÉLECTRIQUES 


I.  —  Intensité. 

600.  Principe  des  galvanomètres.  —  On  sait  que,  d'après 
l'expérience  d'Œrstedt,  un  courant  qui  passe  dans  le  voisinage 
d'une  aiguille  aimantée  dévie  celle-ci  de  sa  position  d'équilibre. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  déviation  dépend  de  l'intensité 
du  courant,  d'où  la  possibilité  de  mesurer  cette  intensité  par  cette 
déviation. 

Pour  augmenter  la  sensibilité  de  ce  procédé  de  mesure,  on  ac- 
croît la  déviation  à  observer  en  faisant  faire  au  fil,  traversé  par  le 
courant,  un  certain  nombre  de  fois  le  tour  de  l'aiguille  aimantée. 
La  déviation  est  encore  accrue  si  l'on  emploie  un  système  asiati- 
que, c'est-à-dire  soustrait  à  l'influence  directrice  de  la  terre  ;  un 
tel  système  est  constitué  par  deux  aiguilles  aimantées,  parallèles 
et  invariablement  réunies  l'une  à  l'autre,  les  pôles  de  noms  con- 
traires se  trouvant  en  regard,  et  l'une  de  ces  aiguilles  étant,  en 
outre,  seule  entourée  par  le  courant. 

Nous  n'avons  pas  à  indiquer  ici  comment  on  arrive  à  la  mesure 
absolue  de  l'intensité,  c'est-à-dire  comment  on  peut  déterminer  le 
nombre  d'ampères  ou  de  fractions  d'ampères  qui  correspondent  à 
une  déviation  observée  ;  c'est  là,  en  effet,  une  question  que  le  méde- 
cin et  le  physiologiste  n'ont  jamais  à  résoudre.  L'un  et  l'autre 
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ne  peuvent  qu'avoir  à  comparer  les  intensités  de  courants 
indépendamment  de  leur  évaluation  soit  en  unités  C. G, 8.,  soit  en 
unités  pratiques,  ou  à  faire  cette  évaluation  au  moyen  d'un  in- 
strument pourvu  d'une  graduation  établie  à  cet  effet.  Nous  nous 
bornerons  donc  à  décrire  ici  les  principaux  instruments  dont  le 
pbysiologiste  et  le  clinicien  peuvent  avoir  à  faire  usage. 

601.  Galvanomètres  apériodiques.  —  Si  certaines  disposi- 
tions spéciales,  que  nous  allons  faire  connaître,  ne  sont  pas  réa- 
lisées, l'aiguille  aimantée,  lorsqu'elle  est  déviée  par  l'action  d'un 
courant,  oscille  pendant  longtemps  avant  de  s'arrêter  dans  sa 
nouvelle  position  d'équilibre. 

On  diminue  considérablement  le  nombre  et  la  durée  des  oscilla- 
tions en  munissant  l'aiguille  de 
palettes  légères  en  mica,  véri- 
tables amortisseurs  contre  les- 
quels s'exerce  la  résistance  de 
l'air;  on  arrive  au  môme  résultat 
en  entourant  l'aiguille  aimantée 
d'une  masse  de  cuivre  dans  la- 
quelle les  mouvements  de  l'ai- 
guille déterminent  des  courants' 
d'induction  qui,  comme  nous  le 
dirons  plus  loin,  s'opposent  au 
mouvement  de  l'aiguille  qui  les 
a  engendrés. 

Les  galvanomètres  dont  l'ai- 
guille s'immobilise  rapidement 
dans  chacune  de  ses  positions 
d'équilibre  sont  dits  apériodi- 
ques. Il  importe  de  remarquer 
que  l'apériodicité  ne  diminue 
en  rien  la  sensibilité  de  l'instru- 
Fig.  366.  ~  Galvanomètre  de  Ducreiet.  ^ent,  c'est-à-dire  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée. 

602.  Sensibilité  des  galvanomètres.  —  Nous  avons  dit 
qu'on  augmentait  la  déviation  de  l'aiguille  en  enroulant  le  fil  tra- 
versé par  le  courant  autour  de  l'aiguille  aimantée  ;  mais  cette 
affirmation  n'est  pas  vraie  d'une  façon  absolue,  car,  pour  faire 
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laire  au  SI  un  grand  nombre  de  tours,  il  est  nécessaire  de  dimi- 
nuer sa  section,  ce  qui  augmente  sa  résistance  et  diminue  l'inten- 
sité du  courant. 

On  démontre,  au  moyeu  de  considérations  que  nous  ne  pou- 
vons reproduire,  que  : 

1°  Lorsque  la  résistance  extérieure  au  fil  du  galvanomètre  est 
très  faible,  la  déviation  est  indépendante  du  nombre  de  tours  et 
proportionnelle  à  la  section  du 
fil,  qu'il  y  aura  donc  avantage 
à  choisir  plus  gros  ; 

2°  Dans  le  cas,  au  con- 
traire, où  la  résistance  exté- 
rieure est  très  grande,  la  dé- 
viation est  proportionnelle  au 
nombre  de  tours  du  fil  qui 
devra,  en  conséquence,  être 
fin  et  enroulé  un  grand  nombre 
de  fois. 

Le  premier  cas  se  présente 
lorsque  le  galvanomètre  est 
réuni  à  une  pile  ou  à  des  ai- 
guilles thermo-électriques;  le 
fil  de  l'instrument  devra  alors 
être  gros  et  court,  c'est-à-dire 
être  enroulé  un  petit  nombre 
de  fois. 

Par  contre,  lorsque  l'on 
voudra,  par  exemple,  consta- 
ter l'existence  des  courants 
musculaires,  les  muscles  of- 
frant une  grande  résistance,  il 
faudra  lancer  le  courant  dans  ; 

un  galvanomètre  à  fil  fin,  fai-î'l  S'.Fig-  367.  —  Galvanomètre  de  Thomson. 

sant  un  très  grand  nombre  de  fois  le  tour  de  l'aiguille  aimantée. 
La  figure  366  représente  un  galvanomètre  à  30000  tours,  destiné 
à  des  expériences  de  Physiologie. 

Dans  beaucoup  de  galvanomètres,  on  ne  s'est  pas  préoccupé 
diobtenir  une  grande  déviation  de  l'aiguille  aimantée  ;  l'exactitude 
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de  la  mesure  de  la  déviation,  et  par  suite  la  sensibilité  de  l'instru- 
ment, est  alors  obtenue  par  l'emploi  du  système  à  miroir  déjà  dé- 
crit à  propos  de  l'électromètre  à  cadrans  (pag.  937). 

603.  Galvanomètres  divers, —La  figure  367  représente  l'une 
des  formes  du  galvanomètre  de  Thomson.  Il  est  constitué  par  une 
bobine  au  centre  de  laquelle  se  trouve  suspendue,  par  un  fil  sans 
torsioD  fixé  à  son  extrémité  supérieure  en  8,  l'aiguille  aimantée, 
souvent  multiple  ;  le  fil  de  suspension  porte,  au-dessus  de  la  bo- 
bine, un  miroir  servant  à  l'observation  de  la  déviation.  Un  bar- 


Fig.  368.  —  Galvanomètre  de  Wiedemann,  modifié  par  d'Arsonral. 


reau  aimanté  BB'  peut  être  orienté  et  déplacé  verticalement,  de 
manière  à  réaliser  l'astaticité  de  l'aiguille. 

Dans  le  galvanomètre  de  Wiedemann,  modifié  par  d'Arsonval 
(fig.  368),  l'aiguille  aimantée  A,  en  forme  de  fera  cheval,  est  sus- 
pendue à  l'intérieur  d'une  masse  de  cuivre  destinée  à  réaliser 
l'apériodicité.  Un  miroir  M  sert  à  la  mesure  de  la  déviation,  et  un 
aimant  mobile  B'B'  permet  de  rendre  l'aiguille  asiatique.  Le  cou- 


MESURE  DES  INTENSITÉS. 


1009 


rant  passe  dans  deux  bol)iiic3  H  et  H'  que  l'on  peut  rapprocher 
plus  ou  moins  de  l'aiguille  aimantée,  de  manière  à  faire  varier  la 
sensibilité  de  l'instrument.  .Ivec  deux  couples  de  bobines,  les 
unes  à  fil  fin,  les  autres  à  gros  fil,  ce  galvanomètre  peut  être  uti- 
lisé dans  tous  les  cas. 

On  a  construit  des  galvanomètres  dans  lesquels  l'aiguille  ai- 
mantée des  instruments  précédents  est  remplacée  par  un  aimant 
fixe  ;  la  partie  mobile  est  alors  le  cadre  destiné  à  l'enroulement  du 
fil  traversé  par  le  courant,  cadre  à  l'intérieur  duquel  se  trouve  un 
cylindre  de  fer  doux.  Tel  est  le  galvanomètre  Deprez-d'Arsonval  ; 
l'instrument  est  apériodique,  et  la  déviation  du  cadre  est  mesurée 
avec  exactitude  grâce  à  un  miroir  dont  est  muni  le  fil  auquel  le 
cadre  est  suspendu. 

604.  Ampèremètres.  —  On  appelle  ainsi  les  galvanomètres 
pourvus  d'une  graduution  telle  qu'une  simple  lecture  fait  connaître 


en  ampères,  ou  fractions  d'ampères,  l'intensité  du  courant  qui  tra- 
verse l'instrument. 

Les  milliampèremètres  destinés  aux  usages  médicaux  sont  à 
aiguille  aimantée  mobile  et  à  cadre  fixe,  ou  à  cadre  mobile  et  à 
aimant  fixe.  La  figure  369  représente  un  instrument  de  cette  der- 
nière catégorie  dans  lequel  l'extrémité  de  l'index,  fixé  au  cadre 
mobile,  est  seule  visible  ainsi  que  la  graduation  en  milliampères  sur 
laquelle  l'index  se  déplace. 

Imbert.— Physique  biolog.  64 
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605.  Shunt.  —  Il  peut  arriver  que  l'intensité  à  mesurer  soit 
supérieure  aux  indications  que  peut  fournir  le  galvanomètre  dont 

on  dispose.  On  peut  cependant  se 
servir  encore,  dans  ce  cas,  de  l'in- 
strument eu  le  munissant  d'un 
shunt. 

Le  principe  du  shunt  est  le  sui- 
vant. Soit  R  la  résistance  du  gal- 
vanomètre, mesurée  comme  il  sera 
R 

dit  plus  bas,  et  -  la  résistance  d'un 

fil  A  que  l'on  intercale  entre  les 
deux  bornes  de  l'instrument,  de 
telle  sorte  que  le  courant  à  mesurer, 
d'intensité  I,  se  divise  en  deux 
courants  dérivés,  l'un  d'intensité  h  qui  passe  dans  le  galvanomètre 
et  lautre  d'intensité  ù  qui  suit  le  fil  A.  D'après  les  formules  du 
paragraphe  571,  on  aura  : 

R 

—*  =  —  =-,      d'où  :      ù  =  9ii  ; 
R     9'  -  1' 

comme  d'ailleurs  I  =    +  4,  on  a  :^ 

L'intensité  t'i  du  courant  qui  traverse  le  galvanomètre  est  donc, 
grâce  au  shunt,  égale  à  —  seulement  de  celle  du  courant  principal. 

R  R 

Si  la  résistance  du  fil  A  avait  été  égale  à  ggi  ggg--^  l'itilensité 


Fiç.  310.  —  Shuut. 


1  1 


..de  celle 


du  courant  à  travers  le  galvanomètre  eût  été  ^^^q. 

du  courant  principal. 
Un  shunt  (fig.  370)  est  la  réunion  de  fils  dont  la  résistance  est 

é'^aleà  i,  — ,  —  de  celle  du  galvanomètre.  Ces  fils  sont  conte- 
°        9  99  999 
nus  dans  un  cylindre,  où  ils  sont  noyés  dans  la  paraffine,  et  les 
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«xtrémités  de  chacun  d'eux  aboutissent  à  des  bornes  extérieures  que 
l'on  peut  mettre  en  communication  avec  celles  du  galvanomètre. 

II  résulte  de  ce  qui  précède  qu'un  shunt  ne  peut  servir  qu'avec 
le  galvanomètre  pour  lequel  il  a  été  construit,  car  les  divers  gal- 
vanomètres ont  des  résistances  différentes. 


II.  —  Force  électromotrice. 


606.  Méthode  de  l'électromètre.  —  La  méthode,  basée  sur 
l'emploi  de  l'électromètre,  indiquée  plus  haut  (§  549)  pour  la 
mesure  du  potentiel,  peut  être  employée  pour  la  mesure  d'une 
force  électromotrice,  qui  n'est  autre  chose  qu'une  différence  de 
potentiel.  Il  suffira  de  mettre  chacun  des  points  A  et  B  d'un 
même  circuit,  entre  lesquels  on  veut  déterminer  la  différence  de 
potentiel,  en  communication  avec  chaque  paire  de  cadrans  de  l'é- 
lectromètre. 

607.  Méthode  de  Fechner.  Méthode  par  opposition.  — 

La  méthode  de  Fechner  est  la  suivante  : 

Une  pile  dé  force  électromotrice  E  et  de  résistance  r  étant 
réunie  à  un  circuit  de  résistance  R  qui  comprend  un  galvanomètre, 
on  note  l'intensité  I  du  courant,  et  l'on  a  : 

E 


R  +  r 

Pour  une  autre  pile  d'intensité  E',  de  résistance  r',  réunie  au 
même  circuit  et  donnant  un  courant  F,  on  a  de  même  : 

R  +  r' 

Si  R  est  assez  grand  pour  que  l'on  puisse  négliger  r  et  r',  il 
viendra  : 

r  _  E' 

d'où  l'on  tirera  E',  si  l'on  connaît  E,  I  et  1'. 

Dans  la  méthode  par  opposition,  on  associe  n  éléments  de  force 
électromotrice  inconnue  E,  à  n'  éléments  de  force  électromotrice 
connue  E';  les  éléments  de  chaque  groupe  sont  réunis  entre  eux 
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en  série,  les  deux,  groupes  sont  ensuite  associés  en  opposition,  et 
Ton  choisit  n  et  n'  de  telle  sorte  que  le  courant  résultant  dans  un 
circuit  extérieur  soit  nul.  Si  r  et  r'  représentent  les  résistances 
du  circuit  extérieur  et  de  chaque  élément  du  premier  et  du  second 
groupe,  on  aura  : 

wB         _  n'E' 
R  +  nr  +  nV  ~~  R  +     +  n'r'^ 

et  par  suite  : 

nE  =  n'E', 
d'où  l'on  tirera  E,  si  l'on  connaît  E',  n  et  n'. 

608.  Voltmètres.  —  Les  galvanomètres  de  grande  résistance- 
peuvent  servir  de  voltmètres,  c'est-à-dire  peuvent,  par  une  simple 
lecture,  faire  connaître  la  force  électromotrice  d'une  pile  ou  celle 
qui  existe  entre  deux  points  d'un  même  circuit. 

Soit,  en  effet,  un  tel  galvanomètre  de  résistance  connue  R, 
placé  en  dérivation  entre  deux  points  A  et  B  d'un  circuit  et 
traversé  par  un  courant  dont  l'intensité  I  est  indiquée  par  l'in- 
strument. On  aura  : 


d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  B,  si  R  est  connu. 

La  nécessité  de  donner  à  l'instrument  une  grande  résistance 
résulte  des  considérations  suivantes. 

Ce  que  l'on  veut  mesurer,  c'est  la  différence  des  potentiels- 
entre  A  et  B  avant  l'existence  de  la  dérivation.  Or,  celle-ci  modi- 
fiant l'intensité  du  courant  entre  A  et  B,  il  en  résulte  un  change- 
ment dans  les  valeurs  des  potentiels  de  ces  deux  points.  Toutefois, 
si  le  circuit  dérivé  offre  une  très  grande  résistance,  le  courant  qui 
le  traverse  sera  faible  et  l'intensité  du  courant  principal  entre 
A  et  B  ne  sera  pas  sensiblement  modifiée;  par  suite,  la  différence 
des  potentiels  de  ces  deux  points,  après  l'établissement  de  la  déri- 
vation, différence  que  l'on  peut  tirer  de  la  formule  précédente, 
sera  sensiblement  égale  à  celle  qui  y  existait  primitivement  et 
que  l'on  voulait  déterminer. 

Les  voltmètres  sont  pourvus  d'une  graduation  en  volts  qui 
représente,  pour  chaque  déviation  de  l'aiguille,  la  valeur  corres- 
pondante de  E  tirée  de  la  formule  précédente. 
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609  Electromètre  capillaire.  -  On  a  besoin,  en  Physio- 
Joc^ie  de  pouvoir  déterminer  de  très  petites  forces  électromotrices  ; 
OQ°y  arrive  eu  employant  un  instrument  d'une  extrême  sensibilité, 
l' électromètre  capillaire  de  Lippmanu. 

L'instrument  est  basé  sur  la  variation  de  la  tension  superbcielle 
d'un  ménisque  de  mercure  traversé  par  un  courant,  variation  due 
d'ailleurs  à  la  polarisation  de  lo  surface  du  ménisque. 

L'électromètre  (fig.  371)  se  compose  d'un  tube  vertical  contenant 
du  mercure  et  terminé  par  une  pointe  très  effilée  qui  plonge  dans 
de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  et  contenue  dans  un  vase  B 


Fig.  371 .  —  Electromètre  capillaire  de  Lippmann. 

au  fond  duquel  se  trouve  une  coucbe  de  mercure.  Cette  partie  de 
l'appareil  est  fixée  à  une  plancbette  verticale  portée  par  un  socle 
auquel  est  annexé  un  sac  à  air  en  caoutcbouc  T  qui  communique, 
d'une  part,  avec  la  partie  supérieure  du  tube  à  mercure  au  moyen 
d'un  tube  incomplètement  représenté  sur  la  figure,  d'autre  part 
avec  un  tube  manométrique  H.  Deux  bornes  a  et  ^  sont  reliées 
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au  moyen  de  fils  métalliques,  l'une  au  mercure  du  tube  vertical 
l'autre  au  mercure  du  vase  B  et  peuvent  être  réunies  aux  points 
entre  lesquels  on  veut  mesurer  la  différence  des  potentiels;  enfin 
un  microscope  M,  porté  par  le  socle  de  l'appareil,  sert  à  observer 
le  ménisque  du  mercure  dans  la  partie  capillaire  du  tube  verlical. 

Le  mode  opératoire  est  le  suivant.  On  comprime,  au  moyen  de , 
la  manivelle  E,  l'air  du  sac  en  caoutchouc,  de  manière  à  amener 
l'image  du  ménisque  de  mercure  en  coïncidence  avec  un  fil  réti- 
culaire  horizontal  dont  le  microscope  est  muni,  et  Ton  note  la 
pression  indiquée  par  le  manomètre  H.  On  met  alors  les  bornes 
«  et  p  en  communication  avec  les  points  pour  lesquels  on  veut 
mesurer  la  différence  de  potentiel  ;  le  pôle  +,  c'est-à-dire  le  point 
dont  le  potentiel  est  le  plus  élevé,  doit  d'ailleurs  être  toujours 
réuni  à  la  borne  p,  car  si  on  le  faisait  aboutir  à  la  borne  a, 
l'oxygène  se  dégagerait  sur  le  ménisque  du  mercure  dans  le  tube 
capillaire  et  l'oxyderait,  ce  qui  mettrait  l'instrument  hors  d'usage. 
Les  communications  établies,  on  augmente  la  pression,  au  moyen 
de  la  manivelle  E,  jusqu'à  ramener  le  ménisque  du  mercure  dans 
sa  position  primitive.  La  nouvelle  pression  indiquée  par  le  mano- 
mètre H  fait  connaître  alors  la  différence  de  potentiel  cherchée,  si 
l'on  a  préalablement  établi  la  graduation  de  l'instrument. 

On  établit  celte  graduation  en  mettant  les  bornes  «  et  /3  en 
communication  avec  des  points  dont  la  différence  de  potentiel 
puisse  être  modifiée  et  déterminée  et  notant  chaque  fois  la  pression 
nécessaire  pour  ramener  le  ménisque  de  mercure  à  son  niveau 
primitif.  Cette  graduation  ne  sert  évidemment  d'ailleurs  que 
pour  la  hauteur  de  mercure  du  tube  vertical  pour  laquelle  elle 
a  été  établie. 

Les  nombres  déterminés  comme  nous  venons  de  le  dire  mon- 
trent que  la  pression  nécessaire  pour  maintenir  le  ménisque 
dans  sa  position  primitive  augmente  jusqu'au  moment  où  la 
différence  des  potentiels  en  a  et  /3  atteint  une  valeur  de  0.9  volt 
et  diminue  ensuite.  L'instrument  ne  doit  donc  être  employé  qu'à 
la  mesure  des  forces  électromotrices  inférieures  à  cette  valeur 
0.9  volt. 

On  peut,  avec  l'électromètre,  apprécier  des  forces  électromo- 

''''''  ïm 
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610  Rhéocordes.  Boîtes  de  résistances.  —  On  a  besoin, 
pour  la  mesure  des  résistances,  de  pouvoir  faire  varier  la  résistance 
d'un  circuit  traversé  par  un  courant.  On  y  arrive  facilement  au 
moyen  d'instruments  qui  portent,  suivant  leur  forme,  les  noms  de 
rhéocorde,  de  rhéostat  ou  de  boîte  de  résistances.  Les  uns  et  les 
autres  permettent  de  faire  entrer  à  volonté  dans  le  circuit  des 
longueurs  plus  ou  moins  grandes  de  corps  conducteurs  et  d'intro- 
duire en  conséquence  des  résistances  plus  ou  moins  considérables. 

Une  boite  de  résistances  est  constituée  par  un  certain  nombre  de 
fils  de  résistances  connues  et  croissantes  R,  R',  R". . .  et  dont  les 
extrémités  aboutissent,  comme  l'indique  la  Hgure  372,  à  des  masses 
métalliques  distinctes  PA,  BD,  EP. . .  de  section  assez  grande 


R       R'  R" 

Fig.  STi-  —  Schéma  d'une  boîte  de  résistances. 

pour  que  leur  résistance  soit  négligeable  ;  la  première  masse  mé- 
tallique et  la  dernière  portent  des  bornes  P  et  N  destinées  à 
recevoir  les  fils  venus  des  pôles  d'une  pile.  Si  les  masses  sont 
isolées  les  unes  des  autres,  le  courant  devra  passer  successive- 
ment à  travers  les  résistances  R,  R'.  R". .  •  Si,  au  contraire,  on 
introduit  dans  l'intervalle  AB  une  large  cheville  métallique, 
il  n'y  aura  dans  le  fil  R,  d'après  la  loi  des  courants  dérivés,  qu'un 
courant  d'intensité  négligeable;  en  d'autres  termes,  le  courant  ira 
directement  de  A  à  B,  et  la  résistance  R  sera  supprimée.  Suivant 
donc  que  l'on  comblera,  par  des  chevilles  métalliques,  un  ou  plu- 


on  supprimera  une  uu 
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sieurs  des  intervalles  AB,  DE,  FG. . . 
plusieurs  des  résistances  R,  R',  R*. . . 

Les  fils  R,  R',  R". . .  sont  contenus  dans  une  caisse  à  l'intérieur 
de  laquelle  on  a  coulé  de  Ja  paraffine,  et  les  pièces  métalliques 
PA,  BD. . .  sont  seules  apparentes  à  l'extérieur. 

61  î.  Méthode  par  substitution.  —  Le  corps  A  dont  on 
veut  déterminer  la  résistance  est  introduit  dans  un  circuit  qui 
comprend  un  galvanomètre  et  une  pile,  et  l'on  note  l'intensité  I 
du  courant;  on  substitue  alors  au  corps  A  une  boîte  de  résistances 
et  l'on  détermine  par  tâtonnement  la  résistance  R  pour  laquelle  le 
galvanomètre  accuse  un  courant  d'intensité  L  II  est  évident  que 
R  est  dès  lors  égal  à  la  résistance  du  corps  A. 

612.  Méthode  du  pont  de  Wheatstone.  —  Le  circuit  exté- 
rieur à  une  pile  est  constitué  comme  l'indique  la  figure  372.  La 
portion  CD  de  ce  circuit  sera  dès  lors  traversée  par  deux  courants 

de  sens  inverse,  l'un  qui  va  de  G  en 
D  et  qui  provient  du  courant  dérivé 
AG,  l'autre  qui  va  de  D  en  G  et  qui 
provient  du  courant  dérivé  AD. 

On  dispose  entre  A  et  0  le  corps 
dont  on  veut  mesurer  la  résistance  r-j , 
entre  A  et  D  une  boîte  de  résistances, 
entre  G  et  B  et  entre  D  et  B  des 
résistances  connues  7\  et  r^.  On  cher- 
che alors,  par  tâtonnement,  quelle 
est  la  résistance  qu'il  faut  donner 
à  la  boîte  de  résistances,  intercalée 
entre  A  et  D,  pour  que  les  deux 
courants  de  sens  inverse  qui  chemi- 
nent dans  le  pont  CD  aient  même 
intensité;  on  reconnaît  d'ailleurs  que  ce  résultat  est  obtenu  à  ce 
que  l'aiguille  d'un  galvanomètre,  placé  sur  le  trajet  du  fil  CD, 
n'éprouve  aucune  déviation.  Or,  on  démontre  que  lorsque  ce  ré- 
sultat est  obtenu,  on  a  : 

relation  d'où  l'on  tirera  r,,  si  rg,  7-5  et     sont  connues. 

613.  Résistance  d'un  galvanomètre  et  d'une  pile.  — 

Pour  mesurer  la  résistance  d'un  galvanomètre,  on  place  l'instru- 


Fig.  373.— Pont  de  Wheatstone. 
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ment  eGlre  A  et  0.  On  sera  averti  que  les  deux  courants  de  sens 
inverse  qui  traversent  le  pont  OD  ont  môrae  intensité  par  ce  fait 
que  la  déviation  galvanométrique  ne  change  pas  lorsque  l'on  in- 
terrompt ou  que  l'on  établit  la  continuité  de  ce  fil  CD.  L'égalité 
précédente  est  alors  satisfaite  encore,  et  l'on  en  tire  ri,  qui  repré- 
sente, dans  ce  cas,  la  résistance  du  galvanomètre. 

La  résistance  d'une  pile  peut  être  mesurée  de  la  même  manière 
en  substituant  la  pile  au  galvanomètre  et  réciproquement. 

614.  Détermination  de  la  résistance  du  corps  humain. 
—  Les  deux  méthodes  de  substitution  et  du  pont  de  Wheatstone 
peuvent  être  et  ont  été  employées  à  cet  effet.  Mais  il  importe  de 
remarquer  que  les  nombres  auxquels  ces  méthodes  conduisent 
ne  représentent  pas  exactement  la  résistance  du  corps  entre  les 
points  où  les  électrodes  ont  été  appliquées.  En  effet,  lorsqu'un 
courant  traverse  une  partie  du  corps,  les  liquides  qui  baignent  les 
tissus  traversés  sont  électrolysés  ;  delà  résulte  une  force  électro- 
motrice de  polarisation  qui  agit  comme  une  augmentation  de  la 
résistance  propre  du  corps. 

Vigouroux  a  fait  connaître  une  méthode  qui  permet  de  mesurer 
à  la  fois  la  résistance  et  la  force  électromotrice  aux  électrodes, 
élément  dont  le  produit  par  l'intensité  du  courant  donne,  en  watts, 
la  mesure  de  l'énergie  électrique  utilisée. 

La  disposition  adoptée  par  Vigouroux  pour  la  mesure  de  I  et 
de  E  est  représentée  schématiquement  sur  la  figure  374.  Lorsque 
les  points  H  et  B  sont  mis  en  communication  et  qu'une  interrup- 
tion existe  en  CD  sur  le  circuit  dérivé,  le  courant  de  la  pile  suit 
le  chemin  PAGBHTT'EP,  traverse  le  corps  0  sur  lequel  sont 
appliqués  les  tampons-électrodes  T,  T',  et  l'intensité  I  de  ce  courant 
est  donnée  par  le  galvanomètre  G.  Si  l'on  supprime  la  communi- 
cation entre  H  et  B  et  que  l'on  réunisse  0  et  D  d'une  part,  H  et  A 
de'l'autre,  en  intercalant  entre  ces  points  une  résistance  compen- 
satrice, le  courant  de  la  pile  se  partage  en  deux  courants  déri- 
vés AHTT'E  et  AGBGDRE.  Le  galvanomètre  G  se  trouve  alors 
sur  cette  dernière  dérivation  et  fonctionne  comme  voltmètre  si 
l'on  a  intercalé  en  R  une  résistance  suflSsante  ;  la  déviation  de 
l'aiguille  fait  donc  connaître,  au  moyen  d'une  graduation  préa- 
lable, la  différence  de  potentiel  E  entre  les  points  A  et  E,  ou  entre 
T  et  T',  si  les  résistances  de  AHT  et  de  EKT'  sont  négligeables. 
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La  résistance  R  du  corps  0  est  alors  donnée  par  le  rapport  ~. 

Pour  plus  d'exactitude,  il  est  bon  de  faire  une  nouvelle  déter- 
mination de  l'intensité  après  la  mesure  de  E,  car  la  valeur  de  I 
peut  avoir  changé  par  suite  de  la  polarisation  des  tissus  ;  on  prend 
alors  pour  valeur  de  l'intensité  la  moyenne  des  valeurs  trouvées 
lors  des  deux  déterminations. 
Weiss  a  imaginé  une  ingénieuse  méthode,  préférable  encore  a 
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Fig.  374.  —  Méthode  de  Vigoureux  pour  la  mesure  de  la  résistance  du  corps  humain. 

la  précédente,  qui  permet  de  déterminer:  [°  la  résistance  totale,  y 
compris  celle  de  la  peau,  entre  deux  points  du  corps  ;  2°  la  diffé- 
rence des  résistances  de  deux  parties  symétriques  du  corps  et  la 
résistance  entre  deux  points  symétriques  du  corps,  déduction  faite 
de  celle  de  la  peau  qui  s'élimine  lors  des  déterminations. 

La  disposition  de  Weiss,  représentée  sur  la  figure  375,  est  celle 
du  pont  de  Wheatstone.  Les  extrémités  des  diagonales  sont  H  et  K 
d'une  part,  E  et  D  de  l'autre,  et  un  ampèremètre  AM  fait  connaître 
l'intensité  du  courant  principal,  détermination  nécessaire,  car  la 
résistance  du  corps  varie  avec  l'intensité  pour  laquelle  on  la  dé- 
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termine.  On  dispose  en  Y  et  Z  deux  résistances  égales  entre  elles 
(environ  50  ohms),  en  X  une  résistance  fixe  de  500  obms  et  en  R 
une  résistance  variable  grâce  à  laquelle  on  réduira  à  0  l'intensité 
du  courant  dérivé  en  HK,  lorsque  le  corps  aura  été  intercalé  entre 
V  et  V. 

Afin  d'éliminer  la  résistance  accessoire  qui  peut  naître  d'une 
application  imparfaite  des  électrodes  sur  le  corps,  Weiss  fait  plon- 
ger les  mains  du  sujet,  soumis  à  une  détermination,  dans  de  l'eau 


salée,  contenue  dans  deux  vases  V  et  V,  au  sein  de  laquelle  plon- 
gent des  lames  de  platine  et  l'un  des  pôles  E  de  la  pile. 

Pour  mesurer  la  résistance  totale  x  entre  les  deux  mains,  on 


1020  ËI.ECTRKJITÉ. 

fail  plonger  celics-ci  dans  les  vases  V  et  V,  on  réunit  A  et  B,  et 
l'on  règle  la  résistance  R  jusqu'à  annuler  le  courant  en  G.Oq  aalors: 

RZ  =  Y(X  +  a;). 

Comme  Y  =  Z,  il  reste  : 

R  =  X4-a;,      ou      a;=R  — X. 

La  valeur  ainsi  trouvée  pour  x  comprend  l'accroissement  de 
résistance  auquel  est  assimilable,  dans  l'expérience,  la  force  élec- 
tromotrice de  polarisation  des  tissus  ;  Weiss  a  imaginé  une  mé- 
thode rapide,  que  nous  décrirons  ci-dessous,  pour  évaluer  cette 
force  et  effectuer  la  correction  correspondante. 

Si  l'on  veut  mesurer  la  différence  de  résistance  de  deux  parties 
symétriques  du  corps,  des  deux  bras  par  exemple,  on  rompt 
la  communication  outre  A  et  B,  on  applique  le  tampon  0  sur  la 
nuque,  et  l'on  règle  encore  la  résistance  R  de  manière  à  annuler 
le  courant  en  G.  En  appelant  x  la  résistance  du  bras  droit  dont  la 
main  plonge  en  V,  x'  celle  du  bras  gauche  qui  aboutit  en  V ,  on  a  : 

Z{R  +  a;)  =  Y(X  +  £c') 
et,  en  remarquant  encore  que  Y  =  Z, 

x  —  x'  —  X—R. 

La  résistance  d'une  région  du  corps,  abstraction  faite  de  celle  de 
la  peau,  se  détermine  de  la  manière  suivante. 

Plaçons  le  tampon  0  sur  l'épaule  gauche  dont  la  main  corres- 
pondante est  en  V  et  réglons  R  de  manière  à  annuler  le  courant 
en  G. 

Si  l'on  représente  encore  par  x  et  x'  les  résistances  des  bras  droit 
et  gauche  et  par  y  la  résistance  entre  les  deux  épaules,  on  aura  : 

Z{R-}-x  +  y]=Y[X  +  x'), 
d'où:  R  +  x-\-y  =  X-{-x'.  (2) 

En  recommençant  une  nouvelle  détermination  lorsque  le  tam- 
pon 0  est  placé  symétriquement  sur  l'épaule  droite,  et  appelant  R' 
la  nouvelle  valeur  de  la  résistance  R  qui  annule  le  courant  en  G, 
on  aura  de  même  : 

R'  +x  =  X-{-x'-}-y.  (3) 
Si  l'on  retranche  membre  à  membre  les  égalités  (2)  et  (3) ,  il  vient  : 

j^r  

2y  =  R'  —  R,       d'où  :     y  —  — x  
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Il  est  d'ailleurs  évident  que  la  bifurcation  du  courant  amené  par 
le  tampon  0  peut  être  regardée  comme  se  produisant  seulement 
au-dessous  de  la  peau  sur  laquelle  le  tampon  est  appliqué  et  que 
la  résistance  de  l'épiderme  n'entre  donc  pas  dans  la  valeur  de  y. 

Pour  déterminer  la  force  électromotrice  de  polarisation,  Weiss 
se  sert  de  la  disposition  représentée  sur  la  figure  376.  Le  corps 
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Fig.  376.  —  Méthode  de  Weiss  pour  la  mesure  de  la  force  électromotrice  de  polarisation. 

du  sujet  est  en  K  entre  les  deux  vases  G  et  G';  M  est  un  conden- 
sateur, G  un  galvanomètre  balistique,  A  et  B  des  leviers,  T,  T,  T 
des  fils  que  l'on  peut  mettre  à  la  terre. 

Lorsque  la  clef  A  est  relevée,  le  courant  de  la  pile  P  traverse 
le  corps  K,  et  la  force  électromotrice  de  polarisation  prend  nais- 
sance. Si  l'on  met  alors  T  à  la  terre  et  que  l'on  abaisse  A,  le  cir- 
cuit de  la  pile  est  coupé  en  A  et  la  force  électromotrice  de  polarisa- 
tion charge  le  condensateur  M  ;  en  abaissant  ensuite  la  clef  B,  ou 
décharge  le  condensateur  à  travers  le  galvanomètre  balistique  G, 
qui  fait  connaître  la  charge  reçue  par  M,  charge  proportionnelle 
à  la  force  électromotrice  de  polarisation  du  corps  K.  Le  quotient 
de  la  force  électromotrice  de  polarisation,  ainsi  déterminée,  par 
l'intensité  du  courant  de  la  pile  donne  l'augmentation  apparente 
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de  résistance  à  laquelle  peut  être  assimilée  cette  force  lors  de  la 
détermination  de  la  résistance  du  corps. 

G 15.  Résistance  du  corps  humain.  —  Les  nombres  trouvés 
par  les  divers  observateurs  pour  la  résistance  du  corps  humain 
sont  extrêmement  différents  entre  eux  ;  ces  nombres  varient,  en 
effet,  de  1000  à  300000  ohms. 

Ces  différences  sont  dues  à  plusieurs  causes,  en  particulier  à  la 
diversité  des  méthodes  employées  et  à  la  force  électromotrice  de 
polarisation. La  résistance  du  corps  varie  encore  avec  l'intensité  du 
courant  eniployé  pour  la  déterminer  et  avec  la  durée  du  passage, 
par  suite  des  actions  produites  par  le  courant  sur  l'organisme. 

Mais,  si  l'on  ne  connaît  pas  encore  la  valeur  exacte  de  la  résis- 
tance des  diverses  parties  du  corps,  résistance  qui  pourra  toutefois 
être  fixée  par  la  méthode  de  Weiss,  on  peut  dire  du  moins  que 
c'est  la  peau  qui  offre  la  résistance  électrique  la  plus  grande  et  que 
ce  sont  les  variations  de  conductibilité  du  tégument  externe  qui 
interviennent  pour  la  plus  grande  part  dans  les  différences  de 
résistance  que  l'on  observe  sur  un  même  sujet. 

Il  importe  d'ajouter,  en  outre,  que,  malgré  l'imperfection  des 
méthodes  employées  jusqu'à  aujourd'hui  et  i'inexactitude  des 
nombres  trouvés  en  tant  que  valeur  absolue,  la  mesure  de  la  résis- 
tance électrique  du  corps  humain  fournit  des  indications  utiles  à 
la  clinique.  Il  est  incontestable,  en  effet,  que  cette  résistance  du 
corps  diminue  ou  augmente  considérablement  dans  des  états  patho- 
logiques bien  déterminés,  et  la  mesure  de  cette  constante  physiolo- 
gique parait  pouvoir  fournir,  dans  plusieurs  cas,  un  élément  im- 
portant de  diagnostic. 
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CHAPITRE  XII 

ÉLEGTRODYNAMIQUE  ET  MAGNÉTISME 


616.  Action  des  courants  sur  les  courants.  —  Les  cou- 
rants exercent  les  uns  sur  les  autres  des  actions  qui  ont  été  dé- 
couvertes et  étudiées  par  Ampère.  Ces  actions  sont  d'ailleurs 
absolument  distinctes  de  celles  qui  s'exercent  entre  des  masses 
électriques,  et  les  phénomènes  auxquels  elles  donnent  lieu  sont 
appelés  phénomènes  èleclrodynamiques. 

Les  lois  élémentaires  des  phénomènes  électrodynamiques  sont 
les  suivantes  : 

Deux  courants  parallèles  s'attirent  ou  se  repoussent  suivant 
qu'ils  sont  de  même  sens  ou  de  sens  inverse  ; 

Les  courants  angulaires  tendent  à  se  placer  de  manière  à  deve- 
nir parallèles  et  de  même  sens  ; 

Deux  parties  consécutives  d'un  même  courant  se  repoussent  ; 

Un  courant  sinueux,  à  sinuosités  assez  petites,  produit  le  même 
effet  qu'un  courant  rectiligne  voisin. 

617.  Solénoïdes. —  Un  cas  particulier,  important  à  considérer 
parce  qu'il  conduit  à  la  théorie  du  magnétisme  d'Ampère,  est  celui 
des  solénoïdes. 

On  appelle  solénoïdes  un  ensemble  de  courants  fermés,  de  même 
intensité,  circulaires,  dont  les  plans  sont  rapprochés,  équidistants 
et  perpendiculaires  à  un  même  axe  que  nous  supposerons  recti- 
ligne. 

Pratiquement  on  réalise  un  solénoïde  en  enroulant  un  fil  en 
spires  rapprochées  et  parallèles  et  repliant  les  deux  extrémités  du 
fil  suivant  deux  directions  rectilignes  perpendiculaires  aux  plans 
des  spires  (fig.  377).  En  coudant  les  deux  brins  du  fil  à  angle  droit 
au  niveau  de  la  partie  médiane  du  solénoïde,  comme  l'indique  la 
figure,  on  peut  suspendre  l'appareil  de  manière  à  le  rendre  mo- 
bile autour  d'un  axe  vertical  passant  par  les  deux  points  de  sus- 
pension K  et  K'  et  le  faire  parcourir  par  un  courant  qui  arrive 
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à  deux  bornes  P  et  N,  réunies  à  deux  colonnes  métalliques 
P  et  F'. 

a.  Si  l'on  dispose,  dans  le  voisinage  d'un  solénoïde,  un  courant 
recliligne,  le  solénoïde  se  met  en  croix  avec  le  courant  ;  en  sup- 
posant un  observateur  A  couclié  le  ion^'  du  courant  reciiligue 
dételle  sorte  que  le  courant  entre  p;ir  les  pieds  et  sorte  parla 


Fig.  377.  —  Dispositif  pour  l'étude  des  propriétés  des  solénoïdes. 


tête,  et  regardant  le  solénoïde,  l'extrémité  de  celui-ci,  qui  se  trouve 
à  droite  de  l'observateur  A,  est  toujours  telle  que  le  sens  du  cou- 
rant qui  traverse  les  spires  est  le  même  que  celui  du  mouvement 
des  aiguilles  d'une  montre  pour  un  deuxième  observateur  placé 
en  face  de  cette  extrémité. 

b.  Lorsque  le  solénoïde  de  la  figure  377,  traversé  par  un  cou- 
rant, est  abandonné  à  lui-môme,  il  prend  une  position  d'équilibre, 
toujours  la  môme  pour  un  même  lieu  de  la  terre,  l'une  de  ses  ex- 
trémités étant  tournée  vers  le  nord,  l'autre  vers  le  sud.  L'extrémité 
du  solénoïde  tournée  vers  le  sud  est  celle  qui  se  trouvait,  dans 
l'expérience  précédente,  à  la  droite  de  l'observateur  A,  c'est-à-dire 
celle  en  face  de  laquelle  il  faut  se  placer  pour  que  le  sens  des  cou- 
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rants  dans  les  spires  soit  le  môme  que  celui  du  mouvement  des  ai- 
guilles d'une  montre.  On  donne  à  celle  extrémité  le  nom  de  pôle  sud, 
et  l'on  appelle  pâle  nord  l'extrémité  qui  est  tournée  vers  le  nord. 

c.  Si  l'on  prend  deux  solénoïdes  semblables  et  qu'on  les  fasse 
agir  l'un  sur  l'autre,  on  constate  que  les  pôles  de  même  nom  se 
repoussent  et  que  les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 

Ces  actions  d'un  courant  rectiligne  sur  un  solénoïde  et  de  deux 
solénoïdes  l'un  sur  l'autre  s'expliquent  par  les  lois  élémentaires 
rappelées  plus  haut. 

L'action  directrice  de  la  terre  sur  un  solénoïde  se  conçoit,  dès 
lors,  si  l'on  admet  l'existence,  au  sein  de  la  terre,  de  courants  for- 
mant un  solénoïde  terrestre, 

618.  Aimants. —  On  sait  que  les  aimants  donnent  lieu  aux 
mêmes  phénomènes  que  ceux  que  nous  venons  de  constater  en 
expérimentant  avec  les  solénoïdes.  Une  aiguille  aimantée,  mobile 
autour  d'un  axe  vertical,  se  met  en  croix  avec  la  direction  du  cou- 
rant rectiligne  horizontal  qui  agit  sur  elle  (expérience  d'Œrstedt)  ; 
une  telle  aiguille  subit  une  action  directrice  de  la  part  de  la  terre, 
et  ses  deux  extrémités,  comme  celle  d'un  solénoïde,  doivent  donc 
recevoir  les  noms  de  pôle  nord  (extrémité  tournée  vers  le  nord) 
et  de  pôle  sud  (extrémité  tournée  vers  le  sud)  ;  les  pôles  de 
môme  nom  de  deux  aiguilles  aimantées  se  repoussent,  les  pôles 
de  noms  contraires  s'attirent. 

Celle  analogie  entre  les  aimants  et  les  solénoïdes  se  poursuit 
4'ailleurs  plus  loin  encore  ;  on  observe,  en  effet,  entre  un  aimant 
et  un  solénoïde  les  mêmes  actions  qu'entre  deux  solénoïdes  ou  entre 
deux  aimants, 

619.  Théorie  du  magnétisme  d'Ampère.  —  Les  analogies 
que  nous  venons  de  signaler  ont  conduit  Ampère  à  regarder  les 
aimants  comme  des  solénoïdes. 

^  Dans  cette  hypothèse,  chaque  molécule  d'un  corps  susceptible 
d'aimantation  serait  parcourue  par  un  courant  fermé,  courant  par- 
ticulaire,  analogue  à  l'un  des  courants  circulaires  qui  constituent 
un  solénoïde.  Dans  un  corps  non  aimanté,  les  courants particulaires 
existeraient,  mais  seraient  orientés  d'une  façon  quelconque  les  uns 
par  rapport  aux  autres,  de  telle  sorte  qu'aucun  effet  résultant 
appréciable  ne  se  manifesterait.  Après  l'aimantation  au  contraire, 
tous  les  courants  particulaires  seraient  orientés  parallèlement  les' 
Imbert.  —  Physique  biolog.  gc 
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uns  aux  autres,  de  manière  à  constituer,  à  l'intérieur  du  corps,  un 
certain  nombre  de  solénoïdes  à  axes  parallèles  ou  sensiblement 
parallèles. 

L'aimantation  consisterait  donc  simplement  en  une  orientation 
de  courants  particulaires  préexistant.  Dans  certains  corps,  tels 
que  le  fer  doux,  celte  orientation  cesserait  d'exister  dès  que  la  force 
qui  l'a  produite  cesse  d'agir  ;  dans  d'autres,  au  contraire,  l'acier 
par  exemple,  l'orientation  continuerait  à  subsister  après  que  la 
cause  à  laquelle  elle  est  due  a  cessé  d'exercer  son  action, 

620.  Aimantation  par  les  courants.  —  La  possibilité  d'ai- 
manter un  corps  par  un  courant  constitue  une  remarquable  con- 
firmation expérimentale  de  la  tbéorie  d'Ampère. 

Soit,  en  effet,  un  barreau  de  fer  ou  d'acier  placé  à  l'intérieur 
d'un  solénoïde  traversé  par  un  courant.  Les  courants  circulaires 

du  solénoïde  doivent  agir  sur  les  courants 
particulaires  du  barreau  pour  les  orienter 
de  telle  sorte  que  ceux-ci  forment  des  so- 
lénoïdes à  axes  parallèles  à  celui  du  solé- 
noïde extérieur  ;  le  barreau  de  fer  doux 
doit  dès  lors  être  aimante  ;  or  l'expérience 
montre  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

On  appelle  électro-aimant  un  barreau 
de  fer  doux  entouré  des  spires  d'un  solé- 
noïde à  travers  lequel  on  peut  faire  passer 
un  courant.  Ordinairement  le  barreau  est 
Fig.  378  —  Électro-aimant,    courbé  en  fer  à  cbeval  (fig.  378)  et  le  fil 
du  solénoïde  est  enroulé  en  deux  bobines  autour  de  chacune  des 

extrémités  du  fer  doux. 

On  sait  que  les  électro-aimants  sont  utilisés,  en  particulier,  dans 
la  plupart  des  systèmes  télégraphiques. 

621.  Usages  des  électro-aimants  en  médecine.  —  On 
fait,  en  Physiologie,  un  fréquent  usage  des  électro-aimants. 

Nous  avons  décrit,  au  paragraphe  182  (pag.  338),  le  diapason 
chronographe,  instrument  dans  lequel  l'aimantation  produite  par 
les  courants  est  utilisée  pour  entretenir  les  vibrations  d'un  diapason; 
l'inscription  des  vibrations  d'un  diapason  à  côté  du  tracé  d'un 
phénomène  biologique  permet  d'ailleurs  d'étudier  les  particularités 
de  ce  phénomène  en  fonction  du  temps. 
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Les  électro-aimants  sont  encore  utilisés  pour  noter  les  moments 
précis  où  commence  et  finit  un  phénomène.  A  cet  effet,  un  courant 
est  lancé,  au  début  du  phénomène,  dans  un  électro-aimant  qui 
s'aimante  et  attire  un  morceau  de  fer  doux  muni  d'un  style  incrip- 
teur,  lequel  se  déplace  sur  un  cylindre  enregistreur. 

Si  l'on  interrompt  le  courant  à  la  fin  du  phénomène,  l'aimanta- 
tion cessant,  le  fer  doux  revient  à  sa  position  première,  et  le  style 
se  déplace  de  nouveau  sur  le  cylindre,  marquant  ainsi  la  fin  du 
phénomène  considéré. 

Les  électro-diapasons  sont  aussi  employés  pour  produire  un 
nombre  déterminé,  et  variable  avec  la  durée  de  la  vibration  d'in- 
terruptions du  courant  par  lequel  on  excite  un  nerf.  ' 

On  a  également  utilisé  les  électro-aimants  pour  la  construction 
d'appareils  destinés  à  reconnaître  la  présence  d'un  projectile  métal 
hque  dans  une  plaie.  L'idée  première  de  l'emploi  des  courants 
pour  ce  genre  de  recherches  est  due  à  Favre,  qui  se  servait  à  cet 
effet  de  deux  fils  parallèles  voisins  et  isolés  sur  toute  leur  longueur 
sauf  à  leurs  extrémités  libres  A  et  A';  les  autres  extrlmité^ 
étaient  reunies  aux  deux  pôles  d'une  pile,  et  un  galvanomètre  était 
loterca^^  dans  le  circuit.  Celui-ci  étant  ouvert,  car  les  extrémités 
A  et  A  étaient  seulement  voisines,  le  galvanomètre  restait  au 
repos  jusqu  au  moment  où,  le  double  fil  étant  introduit  dans  la 
plaie  les  extrémités  A  et  A'  arrivaient  au  contact  du  projectile 
métallique;  le  circuit  était  dès  lors  fermé  et  robservateufé  a^^^ 
averti  de  ce  fait  par  la  déviation  de  l'aiguille  dugalvanomè  re 

Cette  disposition,  qui  e^^igeait  l'emploi  d'un  appareil  peu  trans 
portable  a  été  successivement  perfectionnée,  en'particul  er  par  ^ 
substitution  au  ga  vanomètre  d'une  sonnerie  électrique  électro- 
aimant et  timbre  dont  le  son  révèle  la  présence  du  project i  e 
Tr  uve  a  simplifie  encore  le  dispositif  en  supprimant' e  Umb  e 
de  la  sonnerie  et  en  conservant  seulement  l'électro-aimant  dont  le 
er  doux,  par  ses  déplacements,  produit  un  bruit  suffisant  pour  ^ie 

danTl"^""^^^^^^^  -P^ 

S7Q'?nm'''''r.  '^T''^'''  ^^P'-ésenté  sur  la  figure 

3/9,  comprend  les  deux  fils  de  Favre,  dont  deux  extrémités  sont 
voismes  et  distinctes,  tandis  que  les  deux  autres  Tnt  ^^^^^ 
un  circuit  qui  comprend  une  petite  pile  a  sulfate  de  merc   e  t  u. 
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électro-aimant.  Celui-ci  est  enfermé  dans  une  boîte  cylindrique  B, 
fermée  par  une  lame  de  verre,  d'où  partent,  d'une  part  les  Ois  à 
introduire  dans  la  plaie,  d'autre  part  les  conducteurs  CetO'qui 
aboutissent  aux  pôles  de  la  pile.  Lorsque  les  extrémités  libres  des 


C 


G' 


Fig.  379.—  Explorateur  électrique  de  Trouvé  (grandeur  naturelle.) 

fils  sont  en  contact  avec  un  corps  métallique,  le  circuit  est  fermé, 
l'électro-aimant  est  aimanté  et  attire  une  plaque  de  fer  doux,  dont 
le  déplacement  interrompt  le  circuit;  l'aimantation  cesse  dès  lors, 
et  un  ressort  ramène  à  sa  position  primitive  le  fer  doux  qui  ferme 
de  nouveau  le  courant.  Les  mêmes  phénomènes  se  reproduisant, 
il  en  résulte,  pour  la  plaque  de  fer  doux,  un  tremblement  qui 
avertit  de  la  présence  du  projectile  métallique. 

La  figure  380  représente  un  électro-aimant  destiné  à  l'extraction 
des  corps  magnétiques  de  petite  dimension  qui  ont  pénétré  dans 
l'œil.  Le  fer  doux,  placé  à  l'intérieur  d'une  bobine  A  dont  les  bor- 
nes D  et  E  sont  réunies  aux  pôles  de  la  pile,  est  terminé  par  deux 
extrémités  déliées,  l'une  rectiligne  D,  l'autre  recourbée  E.  L'une 
de  ces  extrémités  étant  amenée  dans  le  voiuinage  du  corps  ma- 
gnétique, celui-ci  est  attiré  jusqu'au  contact  du  fer  doux  par 
l'aimantation  que  produit  le  passage  du  courant  et  peut,  en  con- 
séquence, être  extrait  de  l'œil. 

622.  Action  des  aimants  sur  certains  organismes  vivants . 
—  Il  ne  semble  pas  qu'un  aimant  exerce  sur  l'organisme  humain 
à  l'état  de  santé  une  action  spéciale  ;  le  voisinage,  en  effet,  d'un 
aimant  puissant  ne  donne  lieu  à  aucune  sensation  perceptible. 
Par  contre,  on  peut  faire  produire  aux  aimants  des  effets  appré- 
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ciables  chez  des  malades  atteints  d'affections  nerveuses.^ C'est  ainsi 
que,  dans  l'hémianesthésie  hystérique,  l'application  d'un  aimant 
sur  une  région  anestbésiée  du  corps  fait  reparaître  la  sensibilité  ; 
il  est  vrai  que,  dans  bien  des  cas,  l'anesthésie  atteint  alors  la 
région  symétrique  de  celle  oii  l'aimant  a  été  appliqué,  fait  qui  con- 
stitue ce  que  l'on  appelle  un  phénomène  de  transfert. 
Les  aimants  dits  de  Charcot,  destinés  à  produire  ces  phénomè- 


Fig.  380.  —  Électro-aimant  pour  l'extraction  de  corps  magnétiques  ayant  pénétré  dans  l'œil. 

nés  de  transfert,  sont  constitués  par  plusieurs  lames  d'acier  re- 
courbées en  fer  à  cheval  et  réunies  par  des  vis. 

Les  aimants  paraissent  d'ailleurs  avoir  une  action  marquée  sur 
certains  organismes  vivants.  Michselis  a  observé,  en  effet,  que 
l'incubation  des  œufs  de  poule  était  ralentie  lorsque  les  œufs  étaient 
placés  dans  une  couveuse  disposée  elle-même  entre  les  branches 
d'un  aimant.  D'Arsonval  a  constaté,  en  outre,  que  l'action  de  la 
levûre  de  bière  sur  le  sucre  était  amoindrie  lorsque  les  deux  corps 
étaient  placés  entre  les  branches  d'un  électro-aimant. 

623.  Champ  magnétique.  Lignes  de  force.  —  On  appelle 
champ  magnétique  toute  région  de  l'espace  où  un  pôle  d'aimant 
est  soumis  à  une  action.  Le  champ  peut  d'ailleurs  être  dû  soit  à 
un  ou  à  plusieurs  aimants,  soit  à  un  ou  à  plusieurs  courants. 

Le  champ  magnétique  terrestre  est  celui  qui  est  dù  à  l'action  de 
la  terre. 

Coulomb  a  d'ailleurs  démontré  que  l'action  qui  s'exerce  entre 
les  pôles  de  deux  aimants  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  dis- 
tance à  laquelle  ces  pôles  agissent  l'un  sur  l'autre.  Si,  abstraction 
faite  de  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  nous  rapportons  l'action  qu'un 
aimant  exerce  à  l'existence  d'une  cause  spéciale  à  laquelle  on  peut 
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donner  le  nom  de  magnétisme,  les  actions  inégales  que  des  aimants 
divers  exercent  sur  un  aimant  déterminé  peuvent  être  exprimées 
en  disant  que  ces  divers  aimants  possèdent  des  quantités  inégales 
de  magnétisme.  Nous  dirons  dès  lors  qu'une  quantité  de  magné 
tisme  est  double,  triple...,  d'une  autre  lorsqu'elle  exerce,  dans  des 
conditions  déterminées,  une  action  double,  triple....  Par  suite 
l'action  de  deux  pôles  possédant  des  quantités  m  et  m'  de  ma- 
gnétisme et  situés  à  la  distance  d  l'un  de  l'autre,  sera  donnée  par 
1  expression  :  ^ 


 mm 


De  1  identité  de  cette  formule  avec  celle  qui  exprime  l'action 
de  deux  masses  électriques  m  et  m' situées  à  la  distance  d,on  doit 
conclure  que  les  propositions  établies  dans  le  Chapitre  II  (pag  927 
et  suiv.),  relativement  au  champ  électrique,  sont  applicables  au 
champ  magnétique. 

En  particulier  :  il  y  a  lieu  de  considérer  le  potentiel  magnétique 
dun  point  quelconque  du  champ;  il  existe,  dans  tout  champ 
magnétique,  des  surfaces  équipotentielles  caractérisées  par  la  valeur 
constante  du  potentiel  et  de  la  force  magnétique  à  laquelle  serait 
soumise  l'unité  de  magnétisme  qui  serait  placée  en  un  point  quel- 
conque de  l'une  de  ces  surfaces  ;  il  existe  de  même  des  lignes  de 
force  perpendiculaires  aux  surfaces  équipotentielles  qu'elles  ren- 
contrent, et  tangentes,  en  tous  leurs  points,  à  la  direction  de  la 
force  magnétique  en  ces  points. 


CHAPITRE  XIII 

INDUCTION 


624.  Courants  d'induction.  —  Soient  deux  bobines,  l'une 
fixe  B,  dont  les  bornes  sont  réunies  à  un  circuit  qui  peut,  à 
volonté,  être  ouvert  ou  fermé  et  qui  comprend  une  pile,  l'autre 
mobile  B',  qui  fait  partie  d'un  circuit  fermé  comprenant  un  gal- 
vanomètre. 
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L'eKpérience  montre  que  la  bobine  B'  est  traversée  par  ua 
courant  direct,  de  même  sens  que  celui  de  la  bobine  B,  lorsque 
l'un  des  courants  s'éloigne  de  l'autre,  lorsque  le  courant  de  B 
diviinue  d'intensité  ou  lorsque  ce  courant  cesse.  La  bobine  B  est 
au  contraire  parcourue  par  un  courant  inverse,  de  sens  con- 
traire à  celui  de  la  bobine  B,  lorsque  l'un  des  courants  se  rap- 
proche de  l'autre,  lorsque  le  courant  de  B  augmente  d'intensité 
ou  lorsque  ce  courant  commence. 

Des  pbénomènes  analogues  prennent  naissance  lorsqu'on 
substitue  à  la  bobine  B  un  aimant  que  l'on  approche  ou  que  l'on 
éloigne  de  B,  ou  encore  lorsqu'on  place  à  l'intérieur  de  la  bobme 
B'  un  barreau  de  fer  doux  dont  on  approche  ou  dont  on  éloigne  un 
aimant.  Le  courant  qui  prend  naissance  dans  la  bobine  B'  est 
direct,  par  rapport  aux  courants  particulaires  auxquels  il  est  dû, 
lorsque  l'aimant  s'éloigne  et  lorsque  l'aimantation  du  fer  doux 
diminue  ou  cesse  par  l'éloignement  de  l'aimant  ;  le  courant  de  la 
bobine  B'  est  au  contraire  inverse,  par  rapport  aux  courants  par- 
ticulaires qui  l'engendrent,  lorsque  l'aimant  se  rapproche  et  lors- 
que l'aimantation  du  fer  doux  augmente  ou  commence. 

On  appelle  inducteur  le  courant  ou  l'aimant  qui  donne  naissance 
au  courant  de  la  bobine  B',  et  ce  dernier  courant  est  appelé  induit. 

Le  courant  induit  de  la  bobine  B'  s'annule  d'ailleurs  dès  que  la 
cause  à  laquelle  il  est  dû  cesse  d'exister. 

625.  Caractères  généraux  des  phénomènes  d'induction. 
—  Lenz  a  synthétisé  dans  la  règle  suivante  le  sens  du  courant 
induit  qui  prend  naissance  dans  les  divers  cas  : 

Le  sens  de  tout  courant  induit,  dû  au  déplacement  relatif  d'un 
circuit  fermé  par  rapport  à  un  inducteur,  est  tel  que,  par  son 
action  sur  le  courant  ou  sur  l'aimant  inducteur,  il  tend  à  s'opposer 
au  déplacement  qui  lui  a  donné  naissance. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  produire  un  courant  induit  par  dépla- 
cement relatif,  il  faut  effectuer  un  travail  dynamique  qui  n'existe- 
rait pas  si  le  courant  induit  n'était  pas  engendré  ;  par  suite, 
l'énergie  créée,  et  consistant  en  un  courant  induit,  représente 
l'équivalent  du  travail  dynamique  dépensé. 

L'étude  du  champ  magnétique  au  point  de  vue  de  la  distribu- 
tion des  lignes  de  force  montre  que,  lorsqu'un  courant  induit  prend 
naissance  par  un  déplacement  relatif,  il  y  a  variation  dans  la 
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nombre  des  lignes  de  force  qui  traversent  le  circuit  fermé  induit 
En  outre,  l'expérience  montre  que  le  sens  du  courant  induit  chan^o 
lorsque  le  nombre  des  lignes  de  force  qui  traversent  le  circSt 
induit  passe  par  un  maximum  ou  par  un  minimum  ;  de  plus 
l'intensité  du  courant  induit  est  d'autant  plus  grande  que  l'intensité 
du  champ  magnétique  est  plus  grande  et  que  la  variation  du  nombre 
des  lignes  de  force  qui  traversent  le  circuit  fermé  est  plus  rapide 

On  déduit  encore  de  la  considération  des  lignes  de  force  qui 
traversent  le  circuit  induit  une  conséquence  importante,  quant  aux 
machines  d'induction,  que  nous  décrirons  plus  loin  et  qui  sont 
d  un  usage  courant  en  électrothérapie.  Supposons  que  le  dépla- 
cement qui  engendre  les  courants  induits  soit  continu  et  que  le 
mobile,  induit  ou  inducteur,  repasse  par  la  même  position  après 
un  temps  t.  Après  ce  temps  t,  le  nombre  des  lignes  de  force  qui 
traversent  le  circuit  induit  sera  le  même  qu'au  début  ;  or,  puisque 
ce  nombre  a  varié  dans  l'intervalle,  il  est  nécessaire  qu'il  ait 
augmente  d'abord  et  diminué  ensuite  ou  réciproquement.  Pa"  con- 
séquent, le  courant  induit,  pendant  l'intervalle  de  temps  t  aura 
parcouru  le  circuit  fermé,  d'abord  dans  un  certain  sens,  puis  en 
sens  inverse.  Si  le  mouvement  de  la  partie  mobile  se  reproduit 
un  certain  nombre  de  fois,  le  circuit  induit  sera  parcouru  par  des 
courants  dont  le  sens  changera  pendant  chaque  révolution  du  mo- 
bile ;  ces  courants  induits  sont  dits  alternatifs.  Il  existe  d'ailleurs 
des  dispositions  qui  permettent  de  redresser  le  courant  induit, 
c'est-à-dire  d'en  rendre  le  sens  fixe  et  invariable. 

626.  Durée  et  intensité  des  courants  d'induction.— Un 
courant  induit  étant  dû,  par  exemple,  à  un  déplacement  relatif  ou 
a  la  variation  du  nombre  des  lignes  de  force  qui  traversent  le  cir- 
cuit fermé,  ce  courant  n'existe  que  pendant  le  temps  durant  lequel 
ce  déplacement  ou  cette  variation  se  produisent. 

L'existence  du  courant  induit  montre  en  outre  que  la  cause  qui 
l'engendre  détermine  une  différence  de  potentiel  ou  une  force  élec- 
tromotrice E  aux  deuxhornes  de  la  bobine  induite. 

Rien  ne  distingue  d'ailleurs  un  courant  induit  d'un  courant 
fourni  directement  par  un  électromoteur  et  la  formule  d'Ohm: 
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R  désignant  la  résistance  totale  du  circuit  induit,  est  en  consé- 
quence applicable  aux  courants  d'induction. 

Si  d'ailleurs  la  partie  mobile,  induit  ou  inducteur,  est  animée 
d'un  mouvement  périodique  par  rapport  à  la  partie  fixe,  nous 


II 


IV_  

Fig.  381.  —  Formes  diverses  de  conrants  induits. 

avons  fait  remarquer  que  le  courant  d'induction  changeait  de 
sens  pendant  chaque  intervalle  de  temps  t  après  lequel  la  partie 
mobile  repasse  par  la  même  position. 

L'intensité  de  ce  courant  s'annule  donc  périodiquement  et  passe 
périodiquement  aussi  par  un  maximum  ;  dans  le  cas  général,  cette 
intensité  sera  continuellement  variable  et  ses  valeurs  successives 
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pourront  être  représentées  par  une  courbe  analogue  à  la  courbe  I 
delà  figure  381,  les  ordonnées  positives  et  négatives  (au-dessus 
et  au-dessous  de  l'axe  horizontal  des  temps)  correspondant  aux 
deux  sens  successifs  du  courant. 

Si  les  courants  sont  redressés  à  l'extérieur  de  la  bobine  induite, 
les  ordonnées  seront  toutes  d'un  môme  côté  de  l'axe  des  temps, 
mais  l'intensité  continuera  à  être  périodiquement  variable,  confor- 
mément aux  variations  des  ordonnées  de  la  courbe  II  de  la  même 
figure. 

On  peut  toutefois  obtenir  un  courant  sensiblement  constant  dans 
une  portion  de  circuit  en  y  faisant  superposer  plusieurs  courants 
induits  redressés  qui  s'annulent  chacun  à  des  instants  différents. 
La  figure  381  représente  en  III  l'intensité  de  deux  courants 
induits  redressés  tels  que  l'intensité  de  l'un  est  nulle  au  moment 
où  celle  de  l'autre  est  maxima.  La  même  figure  représente  en  IV 
l'intensité  du  courant  résultant  de  la  superposition  des  deux  cou- 
rants précédents;  cette  intensité  n'est  pas  constante,  mais  elle  n'est 
jamais  nulle,  et  l'on  conçoit  que,  par  la  superposition  d'un  plus 
grand  nombre  de  courants  induits  s'annulant  à  des  instants  diffé- 
rents, on  puisse  obtenir  un  courant  résultant  sensiblement  constant. 

627.  Induction  d'un  courant  sur  son  propre  circuit.  — 
Un  courant  ne  s'établit  pas  instantanément  dans  l'étendue  du  circuit 


Fig.  382.  —  Dispositif  pour  produire  automatiquemenl  rextra-couraut  et  pour  le  recueillir. 


qu'il  doit  traverser.  Par  suite,  au  moment  de  la  fermeture  d'un 
circuit  qui  comprend  un  électromoteur  et  une  bobine,  et  avant  que 
le?régime  soit  établi,  l'intensité  augmente  progressivement  pendant 


11 
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un  temps  très  court  daos  chaque  spire  ;  chacune  de  celles-ci  doit 
en  conséquence  développer,  dans  les  ^spires  voisines,  un  courant 
induit  inverse  du  courant  de  l'électromoteur.  L'intensité  de  ce 
dernier  courant  est  donc,  pendant  cette  période  d'établissement, 
plus  petite  qu'elle  ne  serait  si  aucun  courant  induit  ne  prenait 
naissance. 

On  donne  le  nom  de  self-induction  à  cette  induction  d'un  cou- 
rant sur  son  propre  circuit,  et  le  courant  induit  qui  prend  naissance 
dans  les  conditions  que  nous  venons  d'indiquer  est  appelé  extra- 
courant  de  fermeture. 

Un  phénomène  analogue  de  self-induction  se  produit  à  l'ouver- 
ture du  circuit  ;  mais  le  courant  induit,  ou  extra-courant  de  rup- 


Fig.  383.—  Machine  de  Clarke. 


ture,  qui  prend  alors  naissance,  est  direct  ;  ce  courant  s'ajoute 
donc  au  courant  inducteur,  dont  l'intensité  est  ainsi  renforcée. 
La  figure  382  représente  la  disposition  grâce  à  laquelle  on  peut 
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recueillir  l'extra-courant  de  rupture.  Le  circuit  de  la  pile  A  est 
fermé  grâce  au  contact  d'une  vis  n'  avec  un  ressort  D  qui  porte  à 
son  extrémité  une  masse  de  fer  doux  E  ;  en  outre,  la  bobine  B  est 
munie  d'une  masse  de  fer  doux  0.  Lorsque  le  courant  de  la  pile 
traverse  la  bobine  B,  le  fer  doux  0  s'aimante  et  attire  la  masse  E, 
ce  qui  rompt  le  circuit  en  D  ;  mais  le  circuit  dérivé  n"PN,doDtfait 
partie  la  bobine  B,  reste  fermé  et  est  traversé  par  l'extra-cou- 
rant de  rupture. 

628.  Appareils  d'induction.  —  Les  appareils  qui  fournissent 
les  courants  induits  sont  appelés  machines  magnéto-électriques, 
lorsque  l'inducteur  est  un  aimant,  et  machines  dynamo-électriques, 
lorsque  l'inducteur  est  un  électro-aimant;  on  appelle  encore  bobi- 

I 


Fig.  384.  —  Enroulement  dn  fil  des  bobines  et  sens  du  courant  résultant  dans  la  machine 
de  Clarke(Drincourt,  P/ij/sigwe). 

nés  d'induction  les  appareils  dont  l'inducteur  est  une  bobine  dans 
laquelle  circule  un  courant  fréquemment  interrompu. 

Les  courants  d'induction  sont  d'un  usage  fréquent  en  médecine; 
les  appareils  d'induction  sont,  en  outre,  employés  dans  les  labora- 
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toires  comme  moteurs,  c'est-à-dire  comme  producteurs  de  travail 
mécanique;  enfia  les  puissantes  machines  dynamo  utilisées  par 
l'industrie  donnent  lieu  à  de  fréquents  accidents,  qui  sont  souvent 
mortels.  A  ces  divers  points  de  vue, nous  devons  donner  au  moins 
la  théorie  sommaire  des  divers  appareils  d'induction. 

629.  Machines  de  Clarke  et  de  Pixii.  —  C'est  une  machine 
magnéto  constituée  par  un  aimant  fix.e  A  (fig.  383)  et  un  électro- 
aimant en  fer  à  cheval  BB',  que  l'on  peut  faire  tourner,  au  moyen 
d'une  roue  R  et  d'une  poulie,  autour  d'un  axe  horizontal  passant 
entre  les  hranches  de  l'aimant. 

L'étude  particulière  de  l'action  de  chaque  pôle  de  l'aimant  et  du 
fer  doux  de  l'électro-aimant  sur  chaque  hobine  montre  que  : 

1°  Pendant  chaque  demi-révolution,  au-dessus  ou  au-dessous 

îï 


Fig.  385.  —  Enroulement  du  fil  des  bobiues  et  sens  du  courant  résultant  dans  la  machine 
de  Clarke  (Drincourt,  Physique) . 

de  la  droite  qui  réunit  les  pôles  de  l'aimant,  chaque  bobine  est 
parcourue  par  un  courant  de  sens  invariable  ; 

2°  Le  sens  du  courant  change  sur  chaque  bobine  au  moment 
où  celle-ci  franchit  la  ligne  des  pôles  de  l'aimant  ; 
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3°  Les  sens  des  courants  sur  les  deux  bobines  sont  à  tout  instant 
inverses  l'un  de  l'autre;  mais  le  sens  de  l'enroulement  du  filetant 
inverse  sur  cbaquc  bobine,  les  courants  des  deux  bobines  sont 
toujours  de  même  sens,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  dans  le  circuit 
extérieur  (fig.  384  et  385).  Le  sens  de  ce  courant  résultant  change 
d'ailleurs  à  chaque  demi-révolution  des  bobines. 

Le  courant  résultant  est  recueilli  par  les  manettes  c  et  b  (Og. 
383)  et,  grâce  à  une  disposition  spéciale  du  commutateur  avec 
lequel  c  et  &  sont  en  contact,  le  circuit  extérieur  est  toujours  par- 
couru dans  le  môme  sens  par  le  courant  résultant.  Il  n'y  a  dès  lors 
de  variable,  dans  le  circuit  extérieur,  que  l'intensité  du  courant  ; 
cette  intensité  s'annule  chaque  fois  que  les  bobines  franchissent  la 
ligne  des  pôles  de  l'aimant  fixe. 

Dans  la  machine  de  Pixii,  les  bobines  sont  fixes  et  l'aimant  est 
animé  d'un  mouvement  de  rotation. 

630.  Machines  de  Page  et  de  Breton.  —  Dans  la  machine 
de  Page,  une  armature  en  fer  doux  tourne  devant  et  à  une  petite 


Fig.  386.  —  Machine  de  Breton. 


distance  des  pôles  d'un  aimant  en  fer  à  cheval  ;  les  branches  de 
l'aimant  sont  entourées  de  bobines  dans  lesquelles  circule  le  cou- 
rant induit  qui  prend  naissance  par  suite  des  modifications  du 
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champ  magnétique  qu'entraîne  la  rotation  du  fer  doux.  Le  circuit 
extérieur,  réuni  aux  bobines,  est  parcouru  par  des  courants  alter- 
natifs. Il  importe  de  remarquer  qu'il  y  a  quatre  changements  de 
sens  du  courant  extérieur  pendant  chaque  révolution  complète  du 
fer  doux. 

La  machine  de  Breton  (6g.  386)  est  une  combinaison  des 
machines  de  Olarke  et  de  Page.  C'est  en  efTet  une  machine  de 
Olarke  dont  les  hranches  do  l'aimant  sont  entourées  de  hobines 
fixes;  une  disposition  spéciale  permet  de  recueillir  simultanément 
dans  le  circuit  extérieur  les  courants  des  bobines  mobiles  et  des 
bobines  fixes.  Gomme  le  sens  du  premier  de  ces  courants  change 
deux  fois  et  celui  du  second  quatre  fois  pendant  une  révolution 
complète,  un  commutateur  spécial,  différent  de  celui  de  la  ma- 
chine de  Clarté,  est  nécessaire  pour  obtenir,  dans  le  circuit  exté- 
rieur, un  sens  invariable  de  courant. 

631 .  Machine  de  d'ArsonvaL  —  Au  moyen  d'une  ingénieuse 
disposition,  d'Arsonval  a  pu  obtenir  l'inscription  des  intensités 
successives  des  courants,  non  redressés,  fournis  par  les  machines 
précédentes.  Les  courbes  obtenues  présentent  des  irrégularités  et 
ne  sont  pas  des  sinussoïdes.  Il  était  dès  lors  intéressant  de  réaliser 
une  machine  qui  fournirait  des  courants  dont  l'intensité  varierait 
rigoureusement  comme  les 
ordonnées  d'une  courbe  si- 
nussoïdale  et  d'observer 
comparativement  les  effets 
de  tels  courants  sur  l'or- 
ganisme. 

D'Arsonval  est  arrivé  à 
la  production  de  courants 
sinussoïdaux  en  modifiant         oor,     „  . 

1    r  1     w  .  -,    ,  oS7.— Machine  a  courants  sinussoïdaux 

la  terme  de  1  aimant  de  la  de  d'Arsonval. 

machine  de  Pixii.  Dans  la  machine  de  d'Arsonval  (fig.  387) 
l'aimant  mobile  est  constitué  par  deux  aimants  semi-circulaires 
dont  les  pôles  de  même  nom  sont  en  regard  et  à  une  petite  dis- 
tance l'un  de  l'autre;  les  deux  pôles  N  et  8  de  l'aimant  résultant 
sont  ainsi  aux  extrémités  d'un  même  diamètre.  Une  roue  dentée 
R  et  une  manivelle  M  permettent  de  communiquer  £i  l'aimant  un 
mouvement  de  rotation  devant  les  bobines  fixes  induites. 
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Aûu  de  pouvoir  faire  varier  à  volonté  la  force  électromotrice 
maxioia,  d'Arsonval  a  substitué,  aux  bobines  Gxes  de  l'appareil 
précédent,  un  anneau  Gramme  mobile,  et  à  l'aimant  mobile  perma- 
nent un  électro-aimant  que  l'on  peut  actionner  avec  une  force 
électromotrice  variable.  Ce  nouvel  appareil  n'est  donc  autre  chose 
qu'une  machine  dynamo-Gramme  dont  il  sera  question  dans  le 
paragraphe  suivant.  Le  courant  sinussoïdal  est  recueilli  au  moyen 
de  deux  frolteurs,qui  sont  mis  en  communication  chacun  avec  une 
moitié  de  l'anneau  mobile. 

L'expérience  a  montré  que  les  effets  de  tels  courants  sont  très 
variables  suivant  la  longueur  d'onde  de  la  courbe  qui  en  repré- 
sente les  variations  d'intensité,  c'est-à-dire  suivant  la  fréquence 
des  changements  de  sens  du  courant  et  par  suite  suivant  la  vitesse 
de  rotation  de  l'aimant.  Lorsque  cette  vitesse  est  grande,  les  effets 
des  courants  sinussoïdaux  ne  différent  pas  de  ceux  des  courants 
fournis  par  une  machine  d'induction  quelconque  et  le  muscle  sou- 
mis à  de  tels  courants  entre  en  contraction  permanente  ;  lorsque, 
au  contraire,  la  vitesse  est  faible,  la  contraction  musculaire  ne  se 
produit  plus,  mais  les  combustions  internes  sont  augmentées. 

Apostoli  a  constaté,  en  outre,  à  la  suite  d'applications  intra-uté- 
rines du  courant  sinussoïdal,  que  ce  courant  est  toujours  bien 
supporté  et  qu'il  a  une  action  marquée  sur  le  symptôme  douleur. 

L'étude  des  actions  physiologiques  et  thérapeutiques  de  ces  cou- 
rants n'est  d'ailleurs  pas  complète  encore,  car  il  n'y  a  qu'un  petit 
nombre  d'années  que  d'Arsonval  a  appelé  l'attention  sur  cette  forme 
de  courants  et  imaginé  divers  procédés  pratiques  pour  les  obtenir. 

632.  Machine  Gramme.  —  Cette  machine  (fig.  388)  se  com- 
pose d'un  puissant  aimant  en  fer  à  cheval  dont  les  pôles,  en  regard 
l'un  de  l'autre,  sont  armés  de  pièces  de  fer  doux  qui  comprennent 
entre  elles  un  espace  annulaire  dans  lequel  peut  tourner,  autour 
d'un  axe  horizontal,  un  anneau  de  fer  doux  entouré  de  spires  de 
fil  conducteur.  Ces  spires  constituent  un  certain  nombre  de  bobi- 
nes juxtaposées  dont  les  extrémités  communiquent,  ainsi  que  l'in- 
dique la  figure  389,  avec  autant  de  pièces  métalliques  isolées  les 
unes  des  autres  et  portées  par  l'axe  de  rotation  de  l'anneau  ;  il 
résulte  de  là  que  les  fils  de  deux  bobines  consécutives  quelcon- 
ques sont  réunis  par  l'intermédiaire  de  l'une  de  ces  pièces.  Deux 
halais  métalliques  (fig.  388)  sont  en  contact  avec  l'axe  de  rotation 
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suivant  deux  génératrices  diamétralement  opposées  et  communi- 
quent avec  deux  bornes  d'où  part  le  circuit  extérieur.  Lorsque, 
au  moyen  de  la  manivelle  et  des  roues  dentées  dont  l'appareil  est 
muni,  on  donne  à  Tanueau  de  fer  doux  un  mouvement  rapide  de 


Fig.  388.  —  Machiue  de  Gramme. 


rotation,  un  courant  constant  prend  naissance  dans  les  spires  et  se 
propage  toujours  dans  le  même  sens  à  travers  le  circuit  extérieur 
La  théorie  élémentaire  de  la  machine  de  Gramme  est  la  sui- 
vante . 

L'anneau  de  fer  doux  a  toujours  ses  pôles  en  face  de  ceux  de 
1  aimant  fixe  ;  on  peut  donc  supposer  que  cet  anneau  est  fixe  et  que 
les  bobines  tournent  seules.  D'autre  part,  le  champ  magnétique 
très  intense  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  les  pôles  de 
1  aimant  fixe  et  l'anneau  de  fer  doux,  est  très  faible  à  l'intérieur  de 
celui-ci;  on  peut  donc  ne  considérer  que  l'action  de  l'aimant  et  de 
Imbert.— Physique  biolog.  gg 
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l'anneau  sur  la  portion  de  chaque  spire  qui  est  comprise  dans 
l'espace  annulaire. 

Considérons  d'abord  une  seule  spire.  L'anneau  peut  être  regardé 
comme  constitué  par  deux  aimants  demi-circulaires,  l'un  supérieur, 
l'autre  inférieur,  dont  les  pôles  de  môme  nom  sont  en  contact. 


Si  l'on  considère  alors  une  spire  unique,  on  voit  facilement  que, 
d'après  la  loi  de  Lenz,  la  portion  de  celte  spire  comprise  dans 
l'espace  annulaire  est  toujours  traversée  par  un  courant  induit  de 
même  sens  pendant  chacune  des  demi-révolutions  qui  s'effectuent 
à  droite  ou  à  gauche  de  la  verticale  passant  par  le  centre  de  l'anneau  ; 
mais  le  sens  du  courant  change  chaque  fois  que  la  spire  franchit 
cette  ligne  verticale.  En  étendant  ce  résultat  à  toutes  les  spires  des 
diverses  bobines,  on  voit  que  :  toutes  les  bobines  situées  à  droite 
de  la  verticale  sont  parcourues  par  un  courant  d'un  certain  sens, 
tandis  que  celles  qui  sont  situées  à  gauche  sont  parcourues  par  un 
courant  inverse  du  précédent.  Ces  deux  groupes  de  bobines  consti- 
tuent dès  lors  deux  groupes  d'électromoteurs  associés  en  séries, 
les  deux  groupes  étant  d'ailleurs  réunis  l'un  à  l'autre,  parles  balais, 
suivant  le  mode  d'association  en  batterie.  Le  circuit  extérieur  sera 
donc  parcouru  par  un  courant  de  sens  invariable  ;  ce  courant  ne 


Fig.  389  —  Anneau  de  la  machine  de  Gramme  (Pellal,  Phns.  élém.). 
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s'annule  d'ailleurs  jamais,  car  les  balais  sont  en  contact  avec  l'axe 
de  rotatioupar  une  surface  assez  large  pour  que,  à  aucun  moment, 
ils  louchent  cet  axe  seulement  par  les  lamelles  isolantes  qui  sépa- 
rent les  pièces  métalliques  réunies  aux  fils  des  bobines  successives. 

La  macbine  que  nous  venons  de  décrire  est  du  type  magnéto- 
électrique.  Mais  il  existe  des  macbines  dynamo-électriques  dans 
lesquelles  l'aimant  est  remplacé  par  des  armatures  en  fonte  douce 
entourées  de  bobines  dans  lesquelles  circule  le  courant  même  de 
la  machine.  L'amorcement  est  dû  alors  à  la  faible  quantité  de 
magnétisme  rémanent  que  possède  toujours  le  fer  doux  et  à  l'ac- 
tion du  magnétisme  terrestre.  Suivant  que  ces  bobines  de  l'élec- 
tro-aimant  font  partie  du  circuit  extérieur  et  sont,  par  suite, 
traversées  par  tout  le  courant  produit,  ou  que  ces  bobines  ne  con- 
stituent qu'une  dérivation,  la  macbine  est  dite  série-dynamo  ou 
shunt-dynamo. 

La  machine  Gramme  est  trop  puissante  pour  être  employée 
directement  aux  divers  usages  médicaux  ;  mais  on  peut,  comme 


Fig.  390.  —  Appareil  à  chariot  de  du  Bois-Reymond. 

l'a  ingénieusement  fait  Trucbot,  lui  adjoindre  des  dispositions  qui 
permettent  de  la  plier  à  toutes  les  exigences  de  l'emploi  thérapeu- 
tique des  courants  électriques. 
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633.  Bobines  d'induction. —  Elles  sont  journellement  em- 
ployées  en  médecine  pour  la  production  de  courants  interrompus 
destinés  à  exciter  les  nerfs  et  les  muscles. 

L'un  des  modèles  de  bobine  d'induction  les  plus  fréquemment 
employés  est  l'appareil  à  chariot  de  du  Bois-Reymond,  représenté 
sur  la  figure  390.  L'appareil  à  cbariot  est  constitué  par  une  bo- 
bine inductrice  fixe  H  et  une  bobine  induite  H'  mobile  le  long 
d'une  planchette  à  coulisse  munie  d'une  graduation  en  centimètres; 
le  fil  de  la  bobine  H'  aboutit  à  deux  bornes  b  et  6',  d'où  part  le 
circuit  extérieur. 

L'interruption  du  courant  inducteur  est  généralement  produite 
par  l'action  d'un  électro-aimant,  traversé  par  le  courant  induc- 
teur, sur  une  masse  de  fer  doux  dont  le  déplacement  ouvre  le  cir- 
cuit ;  la  masse  de  fer  doux,  en  revenant  à  sa  position  première 
grâce  à  l'action  d'un  ressort  lorsque  le  courant  inducteur  cesse 
de  passer,  ferme  de  nouveau  le  circuit  et  ainsi  de  suite. 

L'interrupteur  de  la  figure  390  est  un  peu  différent  de  celui  que 
nous  venons  de  décrire  ;  il  est  constitué  par  une  tige  de  fer  doux 
qui  oscille  sous  l'action  de  son  propre  poids  ;  cette  tige  peut  être 
inclinée  plus  ou  moins  par  rapport  à  la  verticale,  ce  qui  permet  de 


Fig.  391  Bohine  portative  d'induction  de  Gaiffe. 


rendre  les  oscillations  plus  ou  moins  rapides.  L'inclinaison  plus 
ou  moins  grande  de  la  tige  fait  donc  varier  la  fréquence  des  inter- 
ruptions. Des  dispositions  différentes  de  la  précédente  permettent 
d'arriver  au  même  résultat. 

Les  variations  d'intensité  du  courant  induit  sont  d'ailleurs  ob- 
tenues en  éloignant  plus  ou  moins  la  bobine  mobile  de  la  bobine  fixe. 


INDUCTION.  ^^^^ 
La  Qgure  391  représente  une  bobine  d'induction  portative  munie 
de  tous°les  accessoires.  Le  courant  inducteur  est  celui  de  deux 
petits  éléments  L,  L  au  sulfate  de  mercure,  et  les  variations  d  m- 
teoaité  du  courant  sont  obtenues  en  introduisant  un  cylindre  de 
cuivre  plus  ou  moins  profondément  entre  la  bobine  inductrice  et 
les  tiges  de  fer  doux  que  l'on  place  à  Tintérieur  de  cette  bobine  pour 
augmenter  les  effets  d'induction.  Les  courants  qui  se  développent 
par  induction  dans  le  cylindre  de  cuivre  agissent,  en  effet,  sur  la 
bobine  induite  en  sens  inverse  de  l'action  exercée  par  le  fer  doux 
et  par  la  bobine  inductrice. 

La  figure  392  représente  la  disposition  qui  permet  de  recueillir, 
soit  le  courant  induit,  soit  l'extra-courant  de  l'inducteur.  Suivant, 


Fig.  392.  —  Dispositif  pour  recueillir  séparément  le  courant  induit  et  l'extra-couraut 

de  rupture  de  l'inducteur. 

en  effet,  que  le  sujet  sera  placé  sur  le  circuit  P'N'  ou  sur  le  cir- 
cuit PN,  il  sera  soumis  au  premier  ou  au  second  de  ces  courants. 

On  peut  encore  faire  agir  simultanément  le  courant  induit 
et  l'extra-courant  de  l'inducteur.  Il  suffit,  pour  cela,  d'établir  les 
communications  représentées  sur  la  figure  393  et  de  placer  le 
sujet  entre  P  et  N'  ;  il  est  facile  de  voir,  grâce  aux  flècbes  qui 
indiquent  le  sens  des  deux  courants,  que  ceux-ci  passent  simul- 
tanément dans  le  même  sens  à  travers  le  circuit  extérieur  PN'. 

634.  Courants  alternatifs  à  grande  fréquence.  —  Dans 
les  appareils  qui  précèdent,  la  fréquence  des  interruptions  ou  le 
nombre  des  alternances  du  courant  ne  peuvent  varier  que  dans 
des  limites  relativement  restreintes.  D'Arsonval,  qui  a  attiré  le  pre- 
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mier  l'attention  sur  l'importance  de  la  forme  de  la  courbe  dont  les 
ordonnées  représentent  les  variations  d'intensité  des  courants 
alternatifs  (§  631),  a  également  l'honneur  d'avoir  le  premier  in- 
stitué des  expériences  h  l'effet  d'étudier  l'action  de  la  fréquence 
des  alternances  et  d'avoir  imaginé  les  dispositifs  propres  à  cettfr 
étude. 

D'Arsonval  a  utilisé,  à  cet  effet,  la  décharge  oscillante  de  la 
bouteille  de  Leyde.  Suivant  les  conditions  expérimentales,  et  en 


Fig.  393.  —  Dispositif  pour  recueillir  dans  le  même  circuit  le  courant  induit  et  l'extra- 
courant  de  rupture  de  l'inducteur. 

particulier  suivant  la  capacité  de  la  bouteille,  la  décharge,  c'est- 
à-dire  l'écoulement  de  l'électricité  accumulée  sur  les  armatures, 
peut  être  continue  et  décroître  régulièrement  et  progressivement 
pendant  le  temps  très  court  durant  lequel  la  décharge  se  prolonge, 
cette  môme  décharge  peut,  au  contraire,  être  oscillante  et  se 
produire  alternativement  dans  un  sens  puis  dans  l'autre  entre  les 
deux  armatures.  Le  nombre  des  alternances  peut  d'ailleurs  varier 
entre  des  limites  extrêmement  éloignées;  c'est  ainsi  que  Hertz, 
d'une  part,  a  pu  élever  ce  nombre  jusqu'à  plusieurs  billions  par 
seconde,  tandis  que  Potier  a  réussi  à  l'abaisser  jusqu'à  ramener 
dans  les  limites  des  sons  perceptibles  le  son  qui  résulte  des 
ébranlements  dus  aux  décharges  successives. 

Le  dispositif  adopté  par  d'Arsonval  consiste  à  réunir  les  arma- 
tures internes  de  deux  bouteilles  de  Leyde  aux  pôles  +  et  —  d'une 
source  d'électricité  à  haut  potentiel,  machine  de  Holtz  ou  bobine 
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de  Ruhmkorff  par  exemple,  et  à  faire  communiquer  les  armatures 
externes  par  un  fil  conducteur  enroulé  en  solénoïde  sur  une  partie 
de  sa  longueur.  Lorsqu'une  étincelle  éclate  entre  les  armatures 
internes  des  bouteilles,  le  solénoïde  est  parcouru  par  un  courant 
alternatiftrès  énergique  à  fréquences  extrêmement  rapides.  SU  on 
établit  un  circuit  dérivé  aboutissant  aux  deux  extrémités  du  so- 
lénoïde, ce  circuit  est  parcouru  par  un  courant  qui  porte  au  blanc 
une  lampe  à  incandescence. 

Pour  étudier  l'effet  physiologique  de  ces  courants,  d  Arsonvai 
a  successivement  placé  les  tissus  à  soumettre  à  leur  action  dans 
le  circuit  dérivé  et  dans  l'intérieur  du  soiéuoïde,  auquel  cas  ces 
tissus  sont  le  siège  de  courants  induits  très  énergiques.  Dans  les 
deux  cas,  les  effets  physiologiques  sont  sensiblement  les  mêmes  : 

1°  L'action  sur  la  sensibilité  générale  et  sur  la  contractiUte 
musculaire  est  nulle.  C'est  ainsi  que,  si  de3  personnes  sont  placées 
de  part  et  d'autre  de  la  lampe  disposée  sur  le  circuit  dérive,  elles 
ne  ressentent  aucune  sensation  alors  que  le  courant  qui  les  tra- 
verse est  cependant  capable  de  porter  au  rouge  blanc  le  filament 

de  cbarbon  de  la  lampe  ;  '    .    ■  f 

2°  Toutefois  les  tissus  traversés  par  les  courants  deviennent 
rapidement  moins  excitables  et  les  points  du  corps  par  où  le  cou- 
rant est  entré  et  sorti  peuvent  même  devenir  analgésiques  pendant 
un  temps  variable  avec  les  personnes  ; 

30  La  pression  sanguine  est  diminuée,  la  peau  se  vascularise  et 

se  couvre  de  sueur  ;  ^ 

4°  L'intensité  des  combustions  respiratoires  est  accrue,  sans  qu  U 
y  ait  cependant  augmentation  de  la  température  centrale; 

5°  Les  courants  à  grande  fréquence  ont  une  action  sur  la  cellule 
microbienne  dont  ils  ralentissent  la  prolifération. 

L'absence  de  perception  sensorielle,  lorsque  notre  organisme  est 
soumis  à  l'action  des  courants  à  haute  fréquence,  peut  tenir,  soit  à 
ce  que  ces  courants  se  propagent  à  la  surface  seule  du  corps,comme 
ils  le  font  lorsqu'ils  suivent  un  conducteur  métallique,  soit  à  ce 
que  nos  nerfs  moteurs  et  sensitifs  ne  sont  pas  excitables  par  des 
excitations  électriques  très  rapprochées,  de  même  que  les  nerfs 
optique  et  acoustique  ne  sont  pas  excités  par  des  vibrations  lumi- 
neuses ou  acoustiques  trop  fréquentes.  La  diminution  de  la  pres- 
sion sanguine  et  la  vascularisation  de  la  peau  montrent  d'ailleurs 
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que  les  courants  à  grande  fréquence  exercent  une  action  à  l'inté- 
rieur du  corps  et  que  la  première  Lypotbèse  doit  être  écartée 
Les  résultats  généraux  énoncés  ci-dessus,  ceux  que  donue 
application  des  courants  sinussoïdaux  et  des  autres  formes  de 
1  énergie  électrique  conduisent  à  penser,  ainsi  que  le  fait  judicieu! 
sèment  remarquer  d'Arsonval,  que  l'on  possède  dans  les  diverses 
modalités  de  cette  énergie,  des  ressources  thérapeutiques  cons  dé 
rables.  C'est  avec  autant  de  raison  que  d'Arsonval  et  Obarrr  an. 
prochant  les  actions  des  courants  à  grande  fréquence  sur  la  cdluîe 
microbienne  des  actions  que  les  autres  agents  physiques  pression 
froid,  chaleur,  lumière,  exercent  sur  ces  organismes  ceHulaires' 
pensent  qu'il  faut  peut-être  voir  dans  ces  interventions  «  une  pTt  è 
des  explications  propres  à  faire  comprendre  comment  les  oscilla- 
tions atmosphériques,  les  perturbations  cosmiques,  peuvent  ici 
aggraver,  la  amoindrir  l'énergie  des  maladies  infectieuses  «  ' 

Si  1  on  songe  que  c'est  depuis  un  petit  nombre  d'années  seulement 
quel  emploi  thérapeutique  de  l'électricité  s'est  généralisé  que 
c  est  a  peine  si  depuis  le  même  temps  l'agent  électrique  est  dosé 
dans  quelques-uns  du  moins  de  ses  éléments,  que  c'est  d'hier  que 
datent  les  mémorables  découvertes  de  d'Arsonval,  on  peut  pres- 
sentir 1  importance  du  rôle,  encore  imparfaitement  connu  que 
1  énergie  électrique  doit  jouer  dans  l'ensemble  des  phénomènes 
biologiques.  ^ 

635.  Téléphone.  Microphone.- Le  téléphone,  découvert  par 
Graham  Bell,  constitue  l'une  des  plus  curieuses  applications  des  phé- 
nomènes d  induction  et  est  employé  à  divers  usages  en  médecine. 

Le  téléphone  se  compose  d'une  mince  rondelle  de  fer  P  (fi<T 
m]  maintenue  en  place  par  deux  pièces  de  bois  vissées  l'une  sur 
1  autre  et  d'un  aimant  A,  rectiligne  sur  le  modèle  représenté  par 
la  hgure,  dont  l'extrémité  antérieure,  située  àpetite  distance  de  la 
rondelle  P,  est  entourée  sur  une  petite  longueur  d'une  bobine 
d  induction  B.  Le  fil  P,  F  de  la  bobine  suit  latéralement  l'aimant 
rectiligne,  émerge  du  téléphone  et  peut  être  mis  en  communication, 
soit  avec  le  fil  d'un  second  appareil  identique  au  premier,  s'il 
s  agit  de  transmettre  la  parole  à  distance,  soit  avec  un  circuit  com- 
prenant diverses  parties  que  nous  décrirons  plus  loin,  si  le  télé- 
phone feit  partie  d'un  dispositif  destiné  à  une  exploration  clinique. 

fei  l'on  parle  devant  la  plaque  P,  les  vibrations  aériennes  qui 
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prennent  naissaoce  ébranlent  cette  plaque,  qui  effectue  ainsi  des 
oscillations  dont  l'intensité,  la  durée  et  la  forme  dépendent  de 
l'amplitude,  du  nombre  et  de  la  forme  des  vibrations  aériennes. 
Ces  oscillations  déterminent  des  variations  correspondantes,  quant 
à  la  quantité  de  magnétisme  de  l'aimant,  et  ces  variations  en- 


Fig.  394. —Téléphone. 


gendrent,  dans  la  bobiue  B,  des  courants  d'induction.  Lorsque 
le  téléphone  est  relié  à  un  instrument  identique,  ces  courants  se 
propagent  dans  la  bobine  de  celui-ci,  y  réagissent  sur  le  magné- 
tisme de  l'aimant,  qui  exerce  alors  sur  la  plaque  de  fer,  en  face  de 
laquelle  il  est  disposé,  des  actions  variables  ;  la  plaque  du  second 
téléphone  reproduit  dès  lors  exactement  les  vibrations  de  la  plaque 
du  premier. 

Inversement,  si  le  téléphone  fait  partie  d'un  circuit  traversé  par 
un  courant  dont  on  fait  varier  l'intensité,  au  moyen  d'un  inter- 
rupteur mécanique  par  exemple,  la  plaque  subira  un  déplacement 
a  chaque  variation  d'intensité,  et  l'oreille,  approchée  du  téléphone, 
percevra  un  son  ou  un  bruit.  C'est  dans  ces  conditions  que  le 
téléphone  fonctionne  lorsqu'on  l'ulilise  à  des  explorations  clini- 
ques; il  est  d'ailleurs  souvent  associé  alors  à  un  microphone. 

Le  microphone  se  compose,  sous  une  de  ses  formes  les  plus 
simples,  d'un  crayon  de  charbon  de  cornue  à  gaz  0  (fig,  395) ,  dont 
les  extrémités,  taillées  en  pointe,  aboutissent  à  des  crapaudines 
creusées  dans  deux  autres  morceaux  de  charbon  A  et  B  implan- 
tes eux-mêmes  dans  une  planchette  verticale  en  bois;  le  tout  est 
porté  par  une  seconde  planchette  horizontale  munie,  en  guise  de 
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pieds,  de  deux  tubes  en  caoutchouc  destinés  à  soustraire  l'appareil 
à  l'influence  perturbatrice  des  trépidations  du  meuble  sur  lequel 
repose  le  microphone. 

Si  l'on  dispose  cet  appareil  dans  un  circuit  comprenant  une  pile 
P  et  un  téléphone  T,  le  charbon  0  étant  simplement  maintenu  par 


Fig.  395.  —  Microphone  de  Hughes. 


son  poids  sans  supporter  de  pression,  le  moindre  ébranlement 
communiqué  à  la  planchette  horizontale  occasionnera  en  B  et  en  A 
des  variations  de  contact  suffisantes  pour  modifier  en  ces  points  la 
résistance  électrique  du  circuit  et  entraîner  par  suite  des  change- 
ments dans  l'intensité  du  courant;  ces  changements  d'intensité  se 
traduiront,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  par  des  sons  ou  des 
bruits  qu'un  observateur  percevra  en  approchant  le  téléphone  de 
l'oreille. 

636.  Emploi  du  téléphone  et  du  microphone  en  méde- 
cine .  —  Le  téléphone  constitue  un  galvanoscope  d'une  très  grande 
sensibilité,  c'est-à-dire  permet  de  reconnaître  l'existence  de  cou- 
rants dont  l'intensité  est  trop  faible  pour  être  décelée  par  d'autres 
procédés.  Pour  utiliser  le  téléphone  comme  galvanoscope,  il  suflBt 
d'intercaler  l'instrument  dans  le  circuit  que  traverse  le  courant  et 
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de  produire  des  interruptions  ;  l'existence  du  courant  est  mise  hors 
de  doute  par  les  bruits  que  l'on  perçoit  alors  en  approchant  le  télé- 
phone de  l'oreille. 

Balance  d'induction  de  Hughes .  —  Cet  appareil  permet  de 
déterminer  assez  exactement  la  situation  d'un  projectile  métalli- 
que chez  un  blessé,  sans  avoir  à  toucher  celui-ci, 

La  balance  d'induction  (fig.  396)  se  compose  de  deux  couples 
de  bobines  superposées  a  et  b,  a'  et  b' .  Les  bobines  inférieures  a 
et  a'  sont  parcourues  par  le  courant  que  fournissent  4  à  5  élé- 
ments Daniel!  ou  Leclanché,  et  les  bobines  supérieures  b  et  b' 
sont  parcourues  par  des  courants  induits,  à  chaque  interruption 
du  courant  inducteur  déterminée  au  moyen  d'une  roue  dentée 


Fig  396.  — Balance  d'induction  de  Hughes. 


mue  par  un  mouvement  d'horlogerie  non  représenté  sur  la  figure. 
L'appareil  est  complété  par  un  téléphone  que  l'on  réunit  aux  bor- 
nes T,T  où  aboutissent  les  fils  des  bobines  induites  sur  lesquelles 
l'enroulement  est  tel  que  les  courants  qui  arrivent  de  ces  bobines 
traversent  en  sens  inverse  le  fil  du  téléphone.  Si  donc  les  cou- 
rants induits  sont  égaux  en  intensité,  le  téléphone  reste  silencieux, 
et  ce  résultat  peut  toujours  être  obtenu  grâce  à  une  vis  de  réglage  V. 

L'appareil  ainsi  réglé,  si  un  corps  métallique  se  trouve  dans 
le  voisinage  de  l'un  des  couples  de  bobines,  les  intensités  des 
courants  induits  deviennent  inégales  et  le  téléphone  parle.  Il  suf- 
fira donc  de  déplacer  l'un  de  ces  couples,  préalablement  réglés, 
à  une  petite  distance  de  la  surface  du  corps  du  blessé  pour  dé- 
terminer, par  la  perception  d'un  bruit  d'intensité  maxima,  la 
position  approximative  d'un  projectile  métallique. 

La  sensibilité  de  l'appareil  est  telle  que,  si  l'on  introduit  dans  les 
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deux  bobines  induites  deux  pièces  de  monnaie  identiques,  mais 
inégalement  usées,  le  téléphone  émet  un  son  perceptible. 

Stéllioscope  microphonique .  —  Il  était  rationnel  de  songer  à 
utiliser  la  grande  sensibilité  du  microphone  réuni  au  téléphone 
pour  l'étude  des  divers  bruits  de  l'organisme.  Bien  des  essais  ont 
été  tentés  dans  ce  sens,  et  des  dispositifs  ingénieux  ont  été  imagi- 
nés. Jusqu'à  présent  toutefois,  si  l'on  en  excepte  la  sonde  micro- 
phonique, dont  il  sera  question  plus  loin,  les  appareils  imaginés 
ne  sont  pas  fréquemment  employés  en  clinique  ;  la  raison  de  ce 
fait  réside  probablement  dans  une  difficulté  de  technique  opéra- 
toire, difficulté  qui  existe  d'ailleurs  dans  le  maniement  de  tout 
appareil  doué  d'une  assez  grande  sensibilité. 

La  figure  397  représente  le  stéthoscope  microphonique  de 
Boudet.  Le  microphone  se  compose  d'un  premier  charbon  0, 
mobile  autour  d'un  axe  passant  tout  près  du  centre  de  gravité  de 
ce  levier  oscillant  ;  l'extrémité  de  droite  de  ce  charbon  est  munie 


Fig.  397.  —  Stéthoscope  microphonique  de  Boudet. 


d'une  petite  aiguille  aimantée,  tandis  que  l'autre  repose  sur  un 
second  charbon  0'  fixé  au  centre  d'une  membrane  tendue  T,  en 
vessie  de  porc  desséchée,  qui  obture  l'ouverture  supérieure  d'un 
tambour.  Une  vis  M,  dont  l'extrémité  a  été  aimantée,  permet  de 
régler  la  pression  de  0  sur  0'  et  par  suite  la  sensibilité  de  l'instru- 
ment. Le  tambour  est  muni  d'un  ajutage  auquel  aboutit  un  tube 
en  caoutchouc  terminé  par  un  embout  d'ivoire  ou  de  corne  B  que 
l'on  applique  sur  la  région  à  explorer.  Le  courant  voltaïque  qui 
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doit  traverser  le  charbon  est  fourni  par  une  pelite  pile  P  au  chlo- 
rure d'argent;  celle-ci  est  enfermée,  avec  le  microphone,  dans  une 
boîte  dont  l'un  des  côtés  porte  deux  bornes  auxquelles  on  fixe  les 
fils  conducteurs  aboutissant  à  un  téléphone  récepteur. 

Le  môme  appareil  peut  servir  à  l'étude  des  bruits  de  la  circu- 
lation; il  suffit  pour  cela  de  substituer  à  l'embout  B  la  pièce  A 
qui  constitue  une  sorte  de  tambour  formé  par  une  membrane 
tendue,  au  centre  de  laquelle  on  a  fixé,  avec  un  peu  de  cire,  un 
bouton  d'ivoire  que  l'on  applique  sur  le  trajet  du  vaisseau  à 
explorer. 

Avec  le  stéthoscope  microphonique,  Boudet  a  pu  entendre,  dans 
l'auscultation  du  cœur,  «les  claquements  valvulaires,  le  frottement 
du  sang  contre  les  parois  de  l'organe  et  le  bruit  musculaire  qu'en- 
gendrent les  contractions.  Il  est  même  possible  de  distinguer 
les  bruits  auriculaires  des  bruits  ventriculaires.  Lorsque  l'appareil 
est  bien  réglé,  on  entend  très  nettement  la  contraction  de  l'oreil- 
lette; le  rythme  des  bruits  cardiaques  se  rapproche  alors  beau- 
coup de  celui  que  l'on  désigne  en  pathologie  sous  le  nom  de  bruit 
de  galop.» 

Sphygmophone. —  Cet  instrument,  imaginé  par  Boudet  à  l'effet 
d'explorer  l'artère  radiale,  est  représenté  sur  la  figure  398.  Il  est 
formé  d'une  plaque  d'ébonite  légèrement  concave  en  dessous  et 
munie  de  deux  ailettes  latérales  L,  L,  qui  portent  des  crochets  des- 
tinés à  permettre  la  fixation  de  l'appareil  au  moyen  d'un  ruban, 
comme  pour  le  sphygmographe  de  Marey.  Un  ressort  métallique 
E,  fixé  sur  l'un  des  bords  de  la  plaque  d'ébonite,  porte  à  son  extré- 
mité libre  le  charbon  inférieur  H  du  microphone.  Le  charbon 
supérieur  D  est  suspendu  autour  d'un  axe  transversal  que  porte 
une  chape  reliée  elle-même  à  une  vis  0  portée  par  une  pièce  B 
qu'on  peut  élever  et  abaisser  le  long  de  la  colonne  verticale  A  à 
l'aide  d'une  deuxième  vis  V.  Le  contact  des  deux  charbons  est 
assuré  au  moyen  d'un  morceau  de  papier  écolier  I  plié  en  forme 
de  V  et  faisant  office  de  ressort,  ce  qui  permet,  au  moyen  de  la 
vis  V,  de  régler  la  pression  des  deux  charbons  et  par  suite  la  sen- 
sibilité de  l'appareil.  Une  deuxième  lame  métallique  P,  disposée 
parallèlement  au-dessous  de  la  première,  porte  un  bouton  ex- 
plorateur K  qui  passe  à  travers  une  ouverture  centrale  pratiquée 
dans  la  plaque  d'ébonite  et  qui  fait  saillie  au-dessous.  La  près- 
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sion  de  ce  bouton  sur  l'artère  se  règle  au  moyen  d'une  vis  G  dont 
la  tête,  renversée,  est  soutenue  par  le  ressort  F,  tandis  que  la 
tige  traverse  un  écrou  pratiqué  dans  l'épaisseur  de  la  lame  E. 
Enfin  des  bornes  permettent  de  placer  le  sphygmopbone  dans  un 
circuit  comprenant  une  pile  et  un  télépbone. 
L'appareil  convenablement  réglé  et  fixé,  chaque  impulsion  due 


à  l'ondée  sanguine  est  transformée,  par  le  système  micro-télépho- 
nique, en  un  bruit  nettement  perceptible.  Le  polychrotisme  est 
accusé  par  le  nombre  de  bruits  correspondant  à  une  seule  pulsa- 
tion ;  dans  les  accès  de  palpitation,  on  entend  un  bruit  rotatoire, 
analogue  à  celui  de  la  contraction  musculaire  ;  dans  les  cas  d'in- 
termittence du  cœur,  les  bruits  perçus  sont  séparés  par  des  inter- 
valles de  silence  complet,  etc. 

Myophone.  —  Destiné  à  l'étude  du  bruit  musculaire,  le  myo- 
phone  de  Boudet  (fig,  399)  présente  de  grandes  analogies  de 
construction  avec  le  sphygmopbone. 

Le  bouton  explorateur  B  est  réuni  à  une  tige  qui  porte  à  son 


Fig.  398.  —  Sphygmophone  de  Boudet. 
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Fig.  399.  —  Myophone  de  Boudet. 


extrémité  le  cliarbon  inférieur  H  du  microphone  et  qui  traverse 
une  membrane  de  parobemin  fortement  tendue  sur  une  pièce  en 
bois  ayant  la  forme  d'une  embouchure  de  téléphone.  Le  charbon 
supérieur  D,  muni  d'un  ressort  en  papier  I,  est  fixé,  comme  dans 

le  sphygmophone,  à  une  lame  A 
que  l'on  peut  élever  ou  abaisser 
au  moyen  de  la  vis  V. 

Le  myophone,  appliqué  sur 
une  masse  musculaire  au  repos, 
fait  entendre  dans  le  téléphone 
récepteur  un  bruit  rotatoire  qui 
caractérise  le  tonus  normal;  la 
hauteur  et  l'intensité  du  son 
augmentent  lorsque  le  muscle 
entre  en  contraction  volontaire. 
L'étude  des  muscles  paralysés  comprend  deux  cas,  suivant  leur 
état  de  flaccidité  ou  de  contracture.  Dans  le  premier  cas,  le  bruit 
téléphonique  est  d'autant  plus  faible  que  la  paralysie  est  plus  com- 
plète ;  le  myophone  a  permis  de  constater  que  des  muscles  qui 
paraissaient  à  la  vue  complètement  inexcitables  étaient  encore 
sensibles  à  l'action  de  l'électricité. 

Dans  la  contracture  hémiplégique,  le  bruit  rotatoire  est  plus 
faible  que  le  bruit  normal  de  la  contraction  volontaire  ;  il  est 
caractérisé  par  des  intermittences  d'affaiblissement  et  de  renforce- 
ment. La  même  irrégularité  se  manifeste  dans  la  contraction  hys- 
térique, mais  avec  une  moindre  diminution  de  l'intensité  du  bruit, 
car  il  n'y  a  pas,  en  même  temps,  atrophie  musculaire. 

Le  myophone  a  montré  encore  que  le  tremblement  sénile 
n'atteint  en  général  qu'un  muscle  ou  un  seul  groupe  de  muscles, 
les  antagonistes  se  trouvant  dans  un  état  de  contraction  dont  le 
degré  règle  l'amplitude  des  oscillations  du  membre  affecté. 

Enfin,  dans  l'ataxie  locomotrice  progressive,  le  myophone  a 
permis  de  constater  qu'à  la  consistance  inégale,  que  présentent  au 
toucher  les  muscles  d'un  même  membre,  correspondent  des  diffé- 
rences considérables  dans  le  degré  de  leur  tonus. 

Sonde  microphonique.  —  Bien  que  l'importance  relative  du 
procédé  d'exploration  avec  cet  instrument  ait  diminué  depuis  que 
l'on  a  pu  munir  les  sondes  de  lampes  à  incandescence  qui  permet- 
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tent  l'exploration  de  visu  de  la  vessie,  la  sonde  micropbonique 
constitue  cependant  un  bon  instrument  de  diagnostic.  Cette  sonde, 
rigide,  est  munie,  à  l'une  de  ses  extrémités,  d'un  petit  micro- 
phone qui  fait  partie  d'un  circuit  comprenant  une  pile  et  un  télé- 
phone. Lorsque  l'extrémité  de  la  sonde,  introduite  dans  la  vessie, 
choque  les  parois  de  l'organe,  le  téléphone  fait  entendre  un  son 
faible;  si  l'extrémité  de  la  sonde  rencontre,  au  contraire,  un  calcul, 
le  bruit  téléphonique  est  plus  intense  et  se  distingue  facilement  de 
celui  qui  correspond  au  choc  contre  les  parois  de  la  vessie. 
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Capacité  pulmonaire,  281  ;  — 
vitale,  281. 

Capsule  manométrique,  317. 

Caractéristique,  469  (note),  491 . 

Cardiographe,  211. 

Cardiomètre,  183. 

Cathode,  975. 

Cavaliers  (Balance  à),  126. 

Centrage  de  l'œil  humain,  590. 

Centre  optique  d'une  lentille,  508; 
Détermination  du  centre  — 
d'une  lentille,  532. 

Centre  de  gravité,  122;  —  du 
corps  humain,  51,  105  ;  Mou- 
vements du  —  dans  la  locomo- 
tion, 105. 

Centre  de  rotation  de  l'œil,  747. 

Chaleur,  807  ;  Quantité  de  —, 


839  ;  Propagation  de  la  —,  843  ; 
Equivalent  mécanique  de  la  — . 
900.  ' 

Chaleur  animale,  871. 

Chaleur  spécifique,  840. 

Chambre  noire,  440. 

Champ  électrique,  923  ;  —  magné- 
tique, 1029. 

Champ  visuel,  739. 

Chauffage  des  habitations,  863, 

Chaussure  exploratrice,  95. 

Cheminées,  865. 

Chromatique  (Analyseur)  d'Hé- 
nocque,  564  ;  Aberration  —  des 
lentilles,  538;  Aberration  —  de 
l'œil,  603;  Polarisation  —,  783. 

Chromatomètre  de  Rose,  805. 

Chromatoptomètres,  785. 

Chronophotographie,  94. 

Cinématique,  7. 

Circulation,  179, 182,189,195,202, 
204;  Bruits  de  la  —,  401 . 

Coefficient  de  viscosité  ou  de 
frottement  intérieur,  178;  —  de 
solubilité  des  solides  et  des  liqui- 
des, 226;  —  de  solubilité  des 
gaz,  259  ;  —  de  dispersion  de  la 
lumière,  537  ;  —  de  dilatation, 
819  ;  —  de  conductibilité  élec- 
trique, 964. 

Cœur  (Muscle  du),  67  ;  Force  mo- 
trice et  travail  du  —,  195  ;  Bruits 
du  —,  402. 

Cohésion  des  solides,  130;  —  des 
liquides,  153. 

Coin,  32. 

Collecteur  simple,  993  ;  —  dou- 
ble, 994. 

Compressibilité    des  liquides, 

153;  —  des  gaz,  242. 
Compte-gouttes,  221. 
Condensateur  d'CEpinus,  944  ; 

—  étalon,  944;  groupement  des: 

—,945. 

Condensation  électrique,  940. 
Conductibilité  calorifique,, 

850;  —  de  la  peau,  889. 
Conductibilité  électrique,  964; 

Cofficient  de  —  964. 
Consonance  et  dissonance,  298, 

432. 

Contraction  musculaire  (Brui 
de  la  — ),  403. 

Contraste  simultané  des  cou- 
leurs, 738. 

CONVECTION,  824. 

Convergence  des  axes  visuels 
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614  ;  Relations  de  la  —  et  de 
l'accommodation,  618;  Pouvoir 
de  -,  617. 

Cordes  vibrantes,  334  ;—  vocales, 
361,  369,  385. 

Cornée,  565;  Courbures  de  la  — 
579  ;  Méridiens  principaux  de 
la  —  de  l'œil  astigmate,  634 . 

Cornet  acoustique,  310. 

Corps  humain,  49;  Centre  de 
gravité  du  —,  51,  105  ;  Equilibre 
du  —  52  ;  Déformations  du  —, 
53  ;  Poids  du  —,  128  ;  Electrisa- 
tion  du  —  par  frottement,  958  ; 
Températures  du  —,  888  ;  Résis- 
tance électrique  du — ,1017. 

Couleurs  (Perception  des),  713; 
Contraste  simultané  des  — , 
738  ;  Photographie  des  —  769. 

Coulomb,  921  ;  Balance  de—,  919 

Couple,  23. 

Courant  électrique,  961  ;  Unités 
d'intensité  de  —  962  ;  —  dérivés, 
971  ;  Répartition  du  —  dans  un 
conducteur  à  deux  et  à  trois 
dimensions,  974  ;  Densité  d'un 
— ,  975  ;  Effets  physiques  des — , 
976  ;  Effets  chimiques  des—  983; 
Actions  secondaires  des  —  984; 
Actions  cataphoriques  des  — , 
986;  —  musculaire  et  nerveux, 
1002  ;  Mesure  de  l'intensité  des 
—,  1005;  —  inducteur,  1031;  — 
induit,  1031  ;  —  alternatif ,  1032; 
—  redressé,  1032;  Extra—,  1034, 
1045;  —  sinussoïdaux,  1039;  — 
alternatifs  à  grande  fréquence, 
1045. 

Courbures  des  dioptres  ocu- 
laires, 573,  611. 

Cristallin,  568;  Courbure  des 
faces  du  —,  580,  611  ;  Indices 
de  réfraction  du—,  586. 

CuiGNET  (Procédé  de),  683. 

Cystoscopb,  982. 


D 


Débit  d'une  machine  électrique, 
957. 

DÉCENTRÉS  (Verres),  698. 
DÉctfARGE  disruptive  et  —  con- 
ductive,  947. 

DÉFORMATIONS  du  corps  humain, 
53. 

Densimétres,  161  ;  —  de  Rous- 


seau, 162;  —  pour  urines,  163; 
—  pour  lait,  163. 
Densités,  158;  Influence  de  la 
temp.  sur  les—,  823;  — des  gaz, 
232. 

Densité  électrique,  922  ;  —  d'un 
courant,  975. 

DÉVIATION  prismatique  à  la  péri- 
phérie des  verres  sphériques, 
527,  698. 

DiABÉTOMÈTRE  d'Yvon  et  Du- 

boscq,  803. 
Dialyse,  231. 

Diapason,  337  ;  —  chronographe, 

338,  1026. 
Diélectriques  (Corps),  922. 
Diffraction  de  la  lumière,  770. 
DiFFUSiOMÈTRE  de  Bunsen,  263, 
Diffusion  des  liquides,  229  ;  — 

des  gaz,  262. 
Diffusion  de  la  lumière,  452  ;  — 

de  la  chaleur.  846. 
Dilatation,  819  ;  Coefficients  de 

-,  820. 

Dioptres  plans,  476  ;  —  courbes, 
486  ;  —  aplanétiques,  487  ;  — 
sphériques,  487;  —  équifocaux 
et  inéquifocaux.  501. 

Dioptres  oculaires,  573;  Cour- 
bures des  —,  573,  611  ;  Distances 
des — ,  587;  Centrage  des — ,  590. 

Dioptrie,  514;  Mesure  des  dis- 
tances en  — ,  518. 

Diplomètre  de  Landolt,  484. 

Dispersion  de  la  lumière,  535  ; 
Coeff.  de  —,  537. 

Dissolution  des  sol.  et  des  liq., 
226  ;  —  des  gaz,  259. 

Dissonance  et  consonance,  298, 
432. 

Distances  des  dioptres  oculaires, 
587. 

Distribution  de  l'électricité,  921 

DociMAsiE  pulmonaire  hydrosta- 
tique, 157. 

Double  réfraction,  775. 

Douche  électrique,  959. 

Douche  murale  descendante,  824 

Drainage  capillaire,  217. 

Dynamique,  37. 

Dynamographe,  99. 

Dynamomètre,  19  ;— médical,  19  ; 
Ophtalmo  —,  615. 

Dyne,  40. 

Dyschromatopsie,  726. 
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E 

Edullition,  837. 

Eci-iiîLLBS  d'acuité  visuelle,  606; 
—  therniométriques,  809. 

EcLAiREMENT,  444  :  Photomètres 
mesureurs  d' — ,  445. 

Ecoulement  des  liquides  dans 
les  tubes  rigides,  168;— dans 
les  tubes  capillaires,  177  ;  — 
dans  les  tubes  élastiques,  200. 

Ecran  électrique,  925. 

Effusion,  262. 

Elasticité,  131  ;  Lois  de  1'—  de 
traction,  133, 134;  —  musculaire, 
136,  137  ;  —  effective  et  —  totale 
des  muscles,  139  ;  —  des  mem- 
branes courbes,  144,  151  ;  — 
pulmonaire,  274. 

Electricité  positive  et  négative, 
918  ;  Distribution  de  1'—  921  ; 
Unités  de  quantités  d'  —,  920  ; 
Condensation  de  1'  —,  940  ;  — 
animale,  1002. 

Electrisation  par  frottement, 
917,  949  ;  —  par  influence,  923, 
950;  —  du  corps  humain  par 
frottement,  958. 

Electro-aimant,  1026. 

Electro-capillarité,  voy.Elec- 
tromètre  capillaire. 

Electrodes,  975  ;  —  indifférente, 
975  ;  —  impolarisable,  1003. 

Electro-diapason,  338,  1027. 

Electro-dynamique,  1023. 

Electrolyse,  983. 

Electromètre,  933;  —  conden- 
sateur, 944  ;  —  de  Thomson- 
Mascart,  935  ;  —  capillaire  de 
Lippmann,  1013. 

ELECTROMOTEUR(Puissance  d'un) 
966  ;  Association  des  —,  967  ;  — 
chimiques,  987  ;  —  thermiques, 
999  ;  —  vivant,  1002. 

Eléments  de  pile,  990. 

Embolies  gazeuses  et  liquides 
(Théorie  des),  223. 

Emission  de  la  lumière,541  ;  —  de 
la  chaleur,  848. 

Emmétropie  (Déf.  de  1'),  631. 

Emulsions  (Théorie  des),  218. 

Endoscopie,  982. 

Endosmomètre,  229. 

Energie,  43  ;  Conservation  de  1'  -, 
43. 

Energie  électrique,  944. 
Equilibre  du  corps  humain,  52. 


Eqttilibre  mobile  des  tempéra- 
tures, 849. 

Equivalent  endosmotique,  230. 

Equivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  900. 

Erg,  43. 

Estomac  (Siphon  pour  le  lavage 

de  1'),  251. 
Etat  sphéroïdal,  838. 
Etincelle  électrique,  959. 
Etoffes  (Porosité  des),  858; 

Hygroscopicité  des  —,  859. 
EvAPORATiON,  833;  —  pulmonaire 

et  —  cutanée,  890. 
Excitateurs  électriques,960, 975 
Expérience  de  Scheiner,  609. 
ExpiRATiON(Force  maxima  d'),277 
Explorateur  de  Trouvé,  1027. 
Extra-courant,  1034,  1045. 

F 

Farad,  940. 

Faraday  CLois  de),  983. 

Fausset  (Voix  de).  387. 

Filtration,  227. 

Flacon  (Méthode  du),  160. 

Flamme  manométrique,  318. 

Fluorescence,  550. 

Facomètres,  voy.  Phacomètres. 

Force,  18  ;  Mesure  des  ~,  19  ;  — 
concourantes,  20  ;  —  parallèles, 
22  ;  Equilibre  des  —,  24  ;  Unités 
de  —,  39. 

Force  vive,  41. 

Force  absolue  des  muscles,  70. 
Force  élastique,  132;  —  des 

muscles,   136  ;  —  musculaire 

effective  et  totale,  139. 
Forces  expulsives  dans  l'ae- 

couchement,  149. 
Force  motrice  du  cœur,  195. 
Force  maxima  d'inspiration  et 

d'expiration,  277. 
Force  électrique,  922. 
Force  électromotrice,  961  ;  — 

de  polarisation,  989  ;  Mesure 

des  —,  1011. 
Foyer  principal   d'un  miroir 

sphérique,  467. 
Foyers  principaux  d'un  dioptre 

simple,  488;  —  d'un  système 

centré,  499  ;  —  des  lentilles,  51 1  ; 

—  de  l'œil  humain,  592. 
Foyers  conjugués  d'un  miroir 

sphérique,  467,  470  ;  —  d'un 

dioptre  simple,  491  ;  —  d'uu  sys- 
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tôme  centré,  497  ;  —  d'une  len- 
tille, 510. 

Franges  d'interférence,  764. 

Franklinisation,  958. 

Friction  électrique,  961. 

Frottement  (Electrisatioa  par), 
917  ;  Electrisation  du  corps  hu- 
main par  —,  958  ;  Machines 
électriques  à  —,  949. 

Fusion,  829. 

G 

Galvanocaustiqqe  thermique, 
976  ;  —  chimique,  985. 

Galvanomètres,  1005  ;  —  apé- 
riodiques, 1006  ;  Sensibilité  des 
—,1006. 

Galvanopuncture,  986. 

Gamme,  298  ;  —  mélodique  et  — 
harmonique,  303. 

Gaz  (Poids  spécifique  des),  232; 
Compressibilité  des  —,  242  ; 
Occlusion  des  —,  258  ;  Disso- 
lution des  —,  259  ;  Mélange  des 
—,  261  ;  Difiusion  des—,  262; 
Osmose  des  — ,  265 . 

Globe  oculaire  (Formes  diver- 
ses du),  147. 

Glotte,  362,  375. 

Groupement  des  condensateurs, 
945  ;  —  des  électromoteurs,  967. 

H 

Habitations,  861 . 

Harmonie,  298,  303. 

Harmoniques  (Intervalles),  304. 

Hauteur  des  sons,  295  ;  —  des 
sons  du  larynx,  376. 

Hématoscope  d'Hénocque,  553. 

Hématospectroscopb  d'Hénoc- 
que, 561 . 

Hémochromomètres,  555. 

Hémodromographe  de  Ghau- 
veau,  191. 

HÉMODROMOMÈTRE  deVolkmaun, 
190  ;  —  de  Ludwig  et  Dogiel, 
190. 

HÉMODYNAMIQUE,  179. 
HÉMODYNAMOMÈTRE,      de  Poi- 

seuille,  183. 
HÉMOGLOBINE  Oxygénée  (Spectre 
de  1'),  556  ;  Spectre  de  V—  ré- 
duite, 558  ;  Spectre  de  1'—  oxy- 
carbonée  et  de  1'— bioxyazotée, 
558. 


HÉMOMÈTRE  de  Magendie,  183. 
HÉMOTACHOMÈTRE  de  Vierordt, 
191. 

HOROPTÈRE,  7S8. 

Houi^PES  de  Haidinger,  788. 

Hydrodynamique,  153,  166. 

Hydrostatique,  153. 

Hygrométrie,  835. 

Hygroscopicité  des  étoffes,  859. 

Hypermétropie  ^Déf.  del'),  632; 
Déf .  du  degré  d' -,  637  ;  Déter- 
mination du  degré  d'  —  ,  646, 
663,  674,  687  ;  Correction  de  1'— , 
695. 


I 


Images  consécutives,  734. 

Images  de  Purkinje-Samson,  610. 

Images  dans  les  miroirs  plans, 
454;  —  dans  un  dioptre  sphé- 
rique,  490  ;  —  dans  un  système 
centré,  499,  505  ;  —  dans  une 
lentille,  512. 

Imbibition,  227. 

Incandescence  (Lampes  à),  981 
Indices  de  réfraction,  474;  — 

des  milieux  de  l'œil,  582. 
Induction,  1030;  Self  —,  1055  ; 

Appareils  d'— ,  1036;  Balance 

d'  — ,  1051. 
Influence   (Electrisation  par), 

923  ;  Machines  électriques  à  —, 

950. 

Injections  hypodermiques  (Se- 
ringue à),  252. 

Inspiration  (Force  maxlma  d'), 
277. 

Instruments  tranchants  (Théo- 
rie des),  33. 
Intensité  de  la  pesanteur,  121  ; 

—  du  son,  294  ;  —  des  sons  du 
larynx,  379  ;  —  de  la  lumière, 
441  ;  Unité  d'—  lumineuse,  450; 

—  d'un  courant  électrique,  962. 
Interférences  du  son,  310';  — 

de  la  lumière,  761  ;  Spectre 
d'  —,  766. 
Intervalles  musicaux,  298  ;  — 
harmoniques,  304. 

J 


Joule,  945;  Loi  de  —  ,  976. 
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KÉRATOSCOPES,  662. 

Kymoguaphion,  184,  186. 


Lactodensimètre,  163. 

Lactoscope,  552. 

Lame  à  faces  parallèles  (Réfrac- 
tion à  travers  une),  476  ;  Cou- 
leurs des  —  minces,  767 . 

Lampes  a  incanbescence,  981. 

Laryngoscope,  457  ;  Auto  — , 
460. 

Larynx,  355  ;  Action  des  muscles 
du  —,  363  ;  Siège  de  la  produc- 
tion des  sons  du  —,  365  ;  Ori- 
gine des  sons  du  —,  367;  Hau- 
teur des  sons  du  —,  376  ;  Inten- 
sité des  sons  du  —,  379  ;  Timbre 
des  sons  du  —,  380. 

Lavage  de  l'estomac  (Siphon 
pour  le  ),  251 . 

Lentilles  (Réfraction  à  travers 
les),  508  ;  —  positives  et  —  né- 
gatives, 510  ;  Numérotage  des 
— ,  513  ;  —  cylindriques,  522  ;  — 
hyperboliques,  525  ;  Détermina- 
tion du  pouvoir  dioptrique  des 

—  sphériques,  526  ;  Détermina- 
tion du  pouv.  diopt.  des  lent, 
cyl.,  532  ;— achromatiques,  539; 

—  décentrées  dans  la  correction 
de  la  myopie,  698. 

Lenz  (Loi  de),  1031. 

Levier,  27  ;  Travail  dans  le  —, 
46  ;  —  du  corps  humain,  77. 

Lignes  visuelles,  595  ;  —  de  re- 
gard, 749. 

Lignes  de  force  électrique,  930  ; 

—  magnétique,  1029. 
Lignes  nodales,  340,  370. 
Liquéfaction,  833. 
Liquides,  153  ;  Equilibre  des  —, 

154  ;  Poids  spécifique  et  densité 
des—,  158  ;  Ecoulement  des  —, 
166,  200  ;  Actions  moléculaires 
des  —,  212  ;  Etat  sphéroïdal  des 
—,  838. 

Liquide  céphalo-rachidien,  156  ; 

—  amniotique,  156. 
Locomotion,  89  ;  Procédés  d'ob- 
servation des  mouvements  de 

—  ,  92  ;  Mouv.  du  centre  de 
gravité  du  corps  pendant  la  —, 


105;  Travail  effectué  pendant 
la— ,  107,  109,  112. 

Lois  physiques  en  général,  3;  —  de 
la  fatigue,  77  ;  —  de  l'élasticité 
de  traction,  133, 134  ;  —  de  Tori- 
celli,  166;  —  de  Mariotte,  242; 
—des  vibrations  des  tuyaux,326, 
328  ;  —  des  vibrations  des  cor- 
des, 334  ;  —  des  vibrations  des 
verges,  337;  —  psycho-physique 
de  Fechner,  443;— de  la  réflexion 
de  la  lumière,  454  ;  —  de  la 
réfraction  de  la  lumière,  473  ;  — 
de  Donders,  752;  —  de  Listing, 
754  ;  —  des  attract.  et  rép.  élec- 
triques, 919  ;  —  d'Ohm,  962  ;  — 
de  Joule,  976  ;  —  de  Faraday, 
983;  -  de  Lenz,  1031. 

Longueur  d'onde  sonore,  307  ;  — 
d'onde  lumineuse,  765  ;  —  ré- 
duite, 965. 

Lumière,  437  ;  Vitesse  de  propa- 
gation delà—,  439;  Mesure  des 
quantités  de  —,  441  ;  Diffusion 
de  la—  451  ;  Réflexion  de  la  — 
454;  Réfraction  de  la— .473 
Réflexion  totale  de  la  —,  474  ; 
Dispersion  de  la  —,  535  ;  Emis- 
sion de  la  —,  541  ;  Absorption 
de  la — ,  543  ;  Interférences  de 
la  — ,  760  ;  Double  réfraction  de 
la  —,  775  ;  Polarisation  chroma- 
tique de  la  —,  783  ;  Polarisation 

■   rotatoire  de  la  —,  788. 

Lunette  d'essai,  653. 

Lympho-dynamique,  198. 

M 

Machines  pneumatiques,  245. 
Machines  électriques  à  frotte- 
ment, 949  ;  —  à  influence,  950  ; 

—  de  Holtz,  950  ;  —  de  Wim- 
shurst,  954;  Débit  d'une  —,  957  ; 

—  d'induction,  1036;  —  de  Glarke, 
1037  ;  —  de  Pixii,  1038  ;  —  de 
Pages,  1038  ;  —  de  Breton,  1039; 

—  de  d'Arsonval  à  courants 
sinussoïdaux,  1039;  —  de  Gram- 
me, 1040. 

Magnétisme,  1025. 

Mal  des  Montagnes,  289. 

Manomètre,  244  ;  —  de  Krœtz, 
244  ;  —  compensateur  deMarey, 
184  ;  —  différentiel  de  Cl.  Ber- 
nard, 184  ;  —  inscripteur  de 
Marey,  185. 
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Masse,  38  ;  Dnité  de  —,  39. 
MÉLANGE  des  gaz,  261  ;  Méthode 

des  —  en  caloriraétrie,  841. 
MÉLANGE  des  sensations  colorées, 

715. 

MÉLOBiE,  298,  303. 

Membranes  courbes,  144;  Trans- 
mission des  pressions  à  travers 
les  —  courbes  151  ;  Vibrations 
des  —,  369  ;  —  du  tympan,  407, 
413;  —  de  l'œil,  565. 

MÉRIDIENS  principaux  de  l'œil 
astigmate,  634. 

Mesureurs  d'éclairement,  445. 

MÉTRIQUE  (Système)  de  numéro- 
tage des  \  erres  de  lunettes,  513, 
524;  Angle  —,  617. 

Microphone,  1049;  Emploi  du  — 
en  médecine,  1050. 

Microscope  polarisant,  787  ;  Etat 
de  l'accommodation  pendant 
l'observation  au  —,  710. 

Milieux  transparents  de  l'œji  , 
568;  Indices  des  —,  582. 

Miroirs  plans.  454;  —  plans  mé- 
dicaux, 457  ;  —  courbes,  466  ;  — 
sphériques  concaves,  467  ;  — 
sphériques  convexes,  470  ;  Em- 
ploi des  —  comme  réflecteurs, 
472  ;  —  aplanétique,  466. 

MOUFFLE,  29. 

Mouvement,  7  ;  Loi  d'un  — ,  7  ;  — 
uniforme,  9  ;  —  varié,  9  ;  —  uni- 
formément varié,  10  ;  —  de  rota- 
tion, 11  ;  —  vibratoire  simple, 
14;  -  vibratoire  complexe,  15. 

Mouvements  de  locomotion,  89; 
Théorie  élémentaire  des  —,  89  ; 
Procédés  d'observ.  des  —,  92  ; 
Pression  sur  le  sol  pendant  les 
—,  95  ;  Mouvement  du  centre 
de  gravité  du  corps  humain 
pendant  les  —,  105;  Travail 
effectué  pendant  les—,  107, 109, 

Mouvements  de  l'œil,  747 
Muscles,  49,  55  ;  Force  absolue 
des  —,  70;  Elasticité  des  -  , 
136,  137  ;  Tonicité  des—,  136- 
Variations  de  l'élasticité  des—, 
137  ;  Forces  élastiques  effective 
et  totale  des—,  139  ;  Travail  des 
-,  69,  72,  76,  195,  905. 
Muscle  thyro-aryténoïdien,  361, 

Muscles  moteurs  de  l'œil,  569, 
748  ;  -  ciliaire,  567,  612. 


Musique  (Théorie  physiologique 
de  la),  426. 

Myophone,  1054. 

Myopie  (Définition  de  la),  631  ; 
Définition  du  degré  de  —,  637  ; 
Détermination  du  degré  de  — , 
645,  663,  674,  687  ;  Progression 
de  la  —,  696;  Correction  de  la 
—,  698,  700. 

Myospectroscope,  774, 

N 

Natation,  113. 

NicoL  (Prisme  de),  781. 

NODAUX  (Points)  d'un  système 
centré,  504  ;  Points  —  de  l'œil 
humain,  592. 

Nœuds  et  ventres  de  vibra- 
tion dans  les  tuyaux,  328  ;  — 
dans  les  cordes,  336  :  —  dans  les 
verges,  338  ;  —  dans  les  plaques, 
340;  —  dans  les  membranes, 
370  ;  —  dans  l'air  expiré,  392. 

Numérotage  des  lentilles  sphé- 
riques, 513  ;  —  des  lentilles  cy- 
lindriques, 524  ;  —  des  prismes, 
479. 


Occlusion,  258. 

OEiL  (Anatomie  sommaire  de  I'), 
565  ;  —  schématique,  592;  —  ré- 
duit, 593  ;  —  réduit  de  Landolt, 
594  ;  Aberrations  de  1'  —,  597  ; 
—  ophtalmoscopique,  678;  — 
normal  ou  emmétrope,  631  •  — 
myope,  631  ;  -  hypermétrope, 
h32  ;  -  astigmate.  634  ;  —  pres- 
byte, 637  ;  Centre  de  rotation 
de  1—,  747. 

Ohm  (Lois  d'j,  962;  Ohm  (unité  de 
résistance),  966. 

Ombre.  438;  Phénomène  de  1'— 
pupillaire,  683. 

Ophtalmodynamomètre  de  Lan- 
dolt, 615. 

Ophtalmomètre  de  Helmhoitz, 
574;  —  pratique  de  Javal  et 
^"^'f  ^,  656  ;  -  pi'atique  de 
Javal,  660  ;  -  divers,  662. 

Ophtalmoscope  (Théorie  de  1"). 
bb9  ;  —  a  réfraction,  680  ;  —  bino- 
culaire, 681  ;  -  à  deux  et  à  trois 
observateurs,  682  ;  Auto  -,  683 

Uphtalmotonomêtrr,  145. 
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Optomètre  de  Javal,  655  ;  —  de 
Badal,  663  ;  —  de  Perrio  et  Mas- 
carl,  666  ;  —  de  Bull,  668. 

Oreille  (Anatomie  sommaire  de 
1'),  406  ;  Rôle  de  1'—  externe, 
412  ;  Rôle  de  1'—  moyenne,  413  ; 
Rôle  de  1'—  interne,  415  ;  Ana- 
lyse des  sons  par  1'—,  350. 

Osmose  des  liquides,  229  ;  —  des 
gaz,  263  ;  —  entre  liquides  et 
gaz,  266  ;  —  pulmonaire,  286. 

OxYiiÉMOGLOBXNE,  Voy,  Hémo- 
globine. 

P 


Papille,  568,  744. 
Paradoxe  de  Weber,  137. 
Paro-le,  394. 

Peau  (Conductibilité  de  la),  889  ; 

Pouvoir  émissif  de  la  —,  889. 
Pendule,  121. 
pénétration,  265. 
pénombre,  438. 

Perceptions  des  couleurs  (Théo- 
rie de  Youug-Helmholtz),  718  ; 

—  des  couleurs  (Théorie  de 
A.Gharpentier),721  ;  —visuelles, 
757. 

Percussion  (Bruits  de),  404. 

Périmètres,  741. 

Persistance  des  sensations  lu- 
mineuses, 733. 

Pesanteur,  118  ;  Intensité  de  la 
-,  121. 

Phacomètre  de  Badal,  528;  — 
de  Snellen,  530. 

Phonation  (Phénomènes  physi- 
ques de  la),  355. 

Phosphorescence,  550. 

Photographie  des  couleurs,  769 

Photomètres  mesureurs  d'in- 
tensité, 441  ;  —  mesureurs  d'é- 
clairement,  445  ;  —  de  Mascart, 
446  ;  —  de  E.  Bertin-Sans,  446  ; 

—  de  Weber,  448  ;  —  de  Lan- 
dolt,  448  ;  —  d'Imbert,  449. 

PlÉZOMÊTRES,  171. 

Pile  de  glaces,  465. 

Piles  hydro-électriques,  987; 
Polarisation  des  — ,  989  ; —  à 
courants  constants,  990  :  Elé- 
ments de  —  990  ;  -  médicales, 
993. 

Piles  thermo-électriques,  999. 
Pipette,  248. 


Plan  et  point  focal  d'un  mi- 
roir sphérique,  468. 

Plans  ht  points  focaux  d'un 
dioptre  simple,  489  ;  —  d'un  sys- 
tème centré,  503;  — des  lentilles, 
508  ;  —  de  l'œil  humain,  592. 

Plaques  vibrantes,  339, 

Plessimktre,  404. 

Pneumographe  de  P.  Sert,  270; 

—  de  Marey,  271. 
Pneosimétre  de  Bonnet,  279. 
Poêles,  867. 

Poids,  123  ;  —  du  corps  humain, 
128. 

Poids  spécifique  des  solides  et 
des  liquides.  158; — des  gaz,  232. 
Points  anti-principaux,  491,  502; 

—  cardinaux  d'un  syst.  centré, 
504  ;  —  cardinaux  de  l'œil  hu- 
main, 592  ;  —  focaux  et  princi- 
paux (voir  Plans);  —  nodaux 
d'un  système  centré,  504  ;  — 
nodaux  d'une  lentille,  508;  — 
nodaux  de  l'œil  humain,  592. 

Points  identiques  ou  correspon- 
dants des  rétines,  758. 
Poitrine  (Voix  de),  387. 

POLARIMÈTRES,  794. 

Polarisation  de  la  lumière,  775  ; 

—  chromatique,  783  ;  —  rota- 
toire,  788. 

Polarisation  des  piles,  989. 

Pompe  à  mercure,  246  ;  —  médi- 
cales, 251. 

Pont  de  Wheatstone,  1016. 

Porosité  des  étoffes,  858  ;  —  des 
matériaux,  862. 

Porte-voix,  310. 

Potentiel  électrique,  928  ;  Uni- 
tés de  —,  929  ;  Mesure  des  —, 
935  ;  —  magnétique,  1030. 

Poulie,  29  ;  Travail  dans  la—.  48. 

Pouvoirs  acèommodatifs,  624  ;— 
de  convergence,  617. 

Pouvoir  dioptrique,  515,  516  ; 

—  d'un  système  de  lentilles, 
521  ;  Détermination  du  —  des 
lentilles  sphériques,  526  ;  Dé- 
termination du  —  des  lentilles 
cylindriques,  532. 

Pouvoir  inducteur  spéciâque,943. 
Pouvoir  réflecteur,  846;  —  diffu- 

sif ,  847  ;  —  absorbant,  847  ;  - 

émissif,  848  ;  —  émissif  de  la 

peau, 889. 
Pouvoir  rotatoire  moléculaire, 

792. 
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Presbytie  (Définition  de  la),  637; 
Correction  de  la  —,  692. 

Pression  sur  le  sol  dans  la  loco- 
motion, 95  ;  —  intra-oculaire, 
145  ;  —  latérale,  171,  182  ;  —  at- 
mosphérique,' 235  ;  Rôle  de  la 

—  atmosphérique  dans  l'écono- 
mie animale,  238  ;  —  électro- 
statique. 922. 

Principe  de  la  conservation  de 
la  matière,  4  ;  —  de  l'inertie, 
5  ;  —  de  la  conservation  de  l'é- 
nergie, 43  ;  —  de  Pascal,  154, 
233  ;  —  d'Archiméde,  155,  241  ; 

—  de  Carnot,  900. 

Prisme,  478  ;  Numérotage  des  —, 
479  ;  Emploi  du  —  pour  recon- 
naître la  simulation  de  l'amau- 
rose,  480  ;  —  à  réflexion  totale, 
485  ;  —  de  Nicol,  781. 

Procédé  de  Guignet  pour  la  dé- 
termination du  punctum  remo- 
tum,  683. 

Propagation  de  la  chaleur,  843. 

Protoxyde  d'azote  (Anesthésie 
par  le).  291. 

Proximum,  voy.  Punctum  prox. 

Psychromètre,  836. 

Puissance  d'un  électromoteur, 
966. 

Pulmonaire  (Capacité),  281;Ven- 
tilation  —,  283  ;  Elasticité  -  , 
274  ;  Docimasie  —  hydrostati- 
que, 157  ;  Evaporation— ,  890. 

Punctum  c^cum,  744. 

Punctum  proximum  de  l'accom- 
modation, 613  ;  Déplacements 
du  —  avec  l'âge,  629;  Déter- 
mination du  —,  690. 

Punctum  proximum  de  la  con- 
vergence, 614. 

Punctum  remotum  de  l'accom- 
modation, 613  ;  Déplacements 
du  —  avec  l'âge,  629  ;  Détermi- 
nation  du  —,  645.  663,  669,  683. 

Punctum  remotum  de  la  con- 
vergence, 614. 

Pupille,  567;  Détermination  du 
diamètre  de  la  —  avec  le  diplo- 
métre,  484. 


Quantité 

de),  920  ; 
de),  840. 


d'électricité  (Unités 
—  de  chaleur  (Unités 


Raies  de  Praunhofer,  537. 

Rayon  lumineux,  438  ;  —  ordi- 
naire et  —  extraordinaire,  778. 

Rayonnement  de  la  chaleur,  844. 

RÉFLEXION  du  son,  308  ;  —  de  la 
lumière,  454  ;  -  totale  de  la  lu- 
mière, 474;  —  de  la  chaleur, 
846. 

RÉFRACTION  du  son,  308  ;  _  de  la 
lumière,  473;  Double  —,  775. 

RÉFRACTION  astigmatique  régu- 
lière, 493.  oie 

RÉFRACTION  statique  (Anomalies 
de  la)  et  de  la  —  dynamique, 
637. 

Réfractomètre  d'Abbe,  582. 

RÉFRANGiBiLiTÉ  (Aberration  de) 
Voy.  Aberration  chromatique. 

RÉGULATEURS  de  température, 
824 . 

Remotum,  voy.  Punctum  remo- 
tum. 

Répulsions  et  attractions 
électriques,  919;  —  magnéti- 
ques, 1030. 

Réseaux,  773. 

Résistance  au  passage,  170. 

Résistance  électrique  964  • 
Unités  de— ,966;  Mesure  des 
—,  1015  ;  —  d'un  galvanomètre, 
1016  ;  —  d'une  pile,  1016  ;  —  du 
corps  humain,  1017. 

RÉSONNATEURS,  345. 

Respiration  (Appareil  de  la), 
loi  '  ;r  interne  et  —  cutanée, 
288  ;  Bruits  de  la  —,  400  ;  —  élé- 
mentaire, 876. 

Résultants  (Sons),  429,  431. 

Rétine,  567  ;  Points  identiques  ou 
correspondants  des  —,  758 

Rhéocorde,  1015. 

Rhéostat,  1015. 

Rotation  (Mouv.  de),  11  ;  Com- 
position et  décomposition  des 
—,  1^  ;  Centre  de  —  de  l'œil,  747 . 

S 

Saccharimètre,  794. 
ScHEiNER  (Expérience  de).  609 
Self-induction,  1035. 
Sensations  lumineuses  (Persis- 
tance des),  733.  ^ 

Seringue  à  injections  hypoder- 
miques, 252,  "ypoaer 
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Shunt,  1010. 

SÉRIE  (Groupement  des  électro- 
moteurs  en),  967. 

Simulation  de  l'amaurose,  461, 
480,  556. 

Siphon,  248  ;  —  de  Sedlaczek,  249  ; 

—  double  de  Potain,  250  ;  — 
pour  le  lavage  de  l'estomac,  251. 

SiuÈNE,  296. 

SOLÉNOÏDES,  1023. 

Solidification,  829. 

Solubilité  (GoefBcient  de)  des 
solides  et  des  liquides,  226  ;  — 
des  gaz,  259. 

Son,  293  ;  Origine  des  —,  293  ; 
Qualités  des  —,  294;  Vitesse  de 
propagation  des  — ,  306;  Bé- 
flexion  et  réfraction  du  —,  308  ; 
Interférences  du  —,  310  ;  Tim- 
bre des  — ,  340  ;  — simples,  com- 

fiosés  et  complexes,  341  ;  Ana- 
yse  des  —,  341,  344,  345,  350  ;  — 
du  larynx,  365, 367,  376,  379,  380; 

—  résultants,  429,  431 . 

Sonde  microphonique,  1055. 

Sonomètre,  335. 

Souffle  électrique,  959. 

Spectre  solaire,  539  ;  —  d'émis- 
sion, 542  ;  —  d'absorption,  545  ; 

—  de  i'oxyhémoglobine,  556;  — 
de  l'hémoglobine  réduite,  558  ; 

—  de  l'hémoglobine  oxycarbo- 
née  et  bioxyazotée,  558  ;  —  dïn- 
terférence,  766. 

Spectroscope,  545;  Mvo — ,  774. 
Sphéroïdal  (Etat),  838. 
Sphygmodynamique,  204. 
Sphygmographe,   de  Vierordt, 

205  ;  de  Marey,  206;  —  de  Bron- 

del,  207  ;  —  de  Béhier,  207  ;  —  de 

Dudgeon,  208. 
Sphygmomanomètbb,  de  Basch, 

187. 

Sphygmophone,  1053. 

Sphygmoscope  de  Marey,  186. 

Spirométrie,  278. 

Spiromètres,  279. 

Spirophore,  257. 

Staphylomes,  147. 

Statique,  18. 

Stéréoscope,  759. 

Stéthoscope,  403  ;  -  micropho- 
nique, 1052. 

Strabisme  convergent  des  hyp. 
et  divergent  des  myopes,  623. 

Surdité  paradoxale,  422. 

Surface  de  niveau  hydrostatique 


154;  ~  de  niveau  électrique,  931 . 

Synthèse  des  sons,  384  ;  —de  la 
lumière,  536. 

Système  G.  G. S., 8 (Voy. Unités). 

Système  dioptrique  centré,  497; 
—  dioptrique  oculaire,  572  ;  — 
équifocaux  et  inéquifocaux,  501. 

Système  métrique  de  numéro- 
tage des  lentilles,  515. 

T 

Tambour  enregistreur  à  levier, 
92. 

Teinte  sensible,  791. 

Téléphone,  1048  ;  Emploi  du— en 
médecine,  1050. 

Tempérament,  302. 

Température,  808  ;  Détermina- 
tion des— locales  périphériques 
du  corps,  813;  Détermination 
des  —  profondes  du  corps,  815  ; 
Régulateurs  de  —  826. 

Ténacité,  130. 

Tension  sanguine,  171,  182, 

Tension  superficielle,  212,  1013. 

Théorème  de  Fourrier,  352. 

Théorie  des  émulsions,  218  ;  — 
des  embolies  gazeuses  et  liqui- 
des, 223  ;  —  physiologique  de  la 
musique,  426  ;  —  de  la  percep- 
tion des  couleurs,  718,  721  ;  — 
de  Ghauveau  sur  la  production 
de  la  chaleur  animale,  908  ;  — 
du  magnétisme  d'Ampère,  1025. 

Thermo-dynamique,  897  ;  —  ani- 
male. 902. 

Thermo-électricité,  999. 

Thermomètres,  808  ;  —  médi- 
caux, 811  ;  —  enregistreurs,  81C. 

Thyro-aryténoïdien  (Muscle), 
361,  374. 

Timbre  des  sons,  297,  340.  353  ;  — 
des  voyelles,  381  ;  —  des  voix  de 
poitrine  et  de  fausset,  387. 

Tonicité  musculaire,  136. 

Tonomètre  oculaire,  145. 

Topographie  thermique  du  corps 
humain,  888,  892,  894. 

Tourmaline,  781. 

Transfuseur  du  sang,  253. 

Transmission  des  pressions  à 
travers  les  membranes  courbes, 
151  ;  —  des  sons  par  les  parois 
osseuses  du  crâne,  418. 

Transpiration  des  gaz,  263. 

Travail,  41  ;  Unité  G.  G.  S.  de  , 
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43  ;  —  en  physiologie.  45  ;  — 
dans  les  macliines  simples,  46  ; 
—  des  muscles,  58,  60.  62,  63, 68, 
69,  72,  76,  905  ;  —  dans  la  loco- 
motion, 107,109,  112;  — du  cœur, 
68,  195. 

Travail  électrique,  927,  929. 

945,  967. 
Trompes,  247. 

Tubes  piézométriques,  171  ;  —  de 
Pitot,  192;—  capillaires,  177, 
215. 

Tuyaux  sonores,  324  ;  —  à  anche, 
332. 

Tympan  (Membrane  du),  407,  413. 
Types  respiratoires,  276. 

U 

Unités  C.G.  S.  de  longueur,  8  ;  — 
de  temps,  8  ;  —  de  masse,  40  ;— 
de  vitesse,  40  ;  —  d'accélération, 
40  ;  —  de  force,  40  ;  —  de  tra- 
vail, 42  ;  —  de  quantité  d'élec- 
tricité, 920  ;  —  de  potentiel,  929; 

—  de  capacité  électrostatique, 
939  ;  —  d'intensité  de  courant 
électrique,  962;  —  de  résistance 
électrique,  966. 

Unité  d'intensité  lumineuse,  450; 

—  de  quantité  de  chaleur,  840. 
Urodensimètre,  163. 

V 

Vaporisation,  831. 
Ventilation  pulmonaire,  283  ;  — 
des  habitations,  870. 
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Ventouses,  257. 

Ventres  de  vibration  (  Voy. 
Nœuds). 

Verges  vibrantes,  337. 

Verres  neutres,  480  ;  —  décen- 
trés. 698. 

VÊTEMENTS,  853. 

Viscosité  (Goeff.  de),  178. 

Vision  (Appareil  de  la),  565;  Con- 
dition de  la  —  nette,  598  ;  Ano- 
malies de  la—,  637  ;  —  des  cou- 
leurs, 713  ;  —  droite  des  objets 
extérieurs.  757  ;  —  simple  avec 
les  deux  yeux,  757. 

Vitesse  du  mouvementuniforme, 
9;— du  mouvement  varié,9;  Com- 
position et  décomposition  des 
—,  10  ;  —  angulaire  d'un  mou- 
vement de  rotation,  11  ;  Unité 
G. G. S.  de  —,  40  ;  —  d'écoule- 
ment du  sang,  189  ;  —  du  son, 
306  ;  —  de  la  lumière,  439. 

Vocales  (Cordes),  361,  369,  385. 

Voix  (Classification  des),  377  ;  — 
de  poitrine  et  de  fausset,  387  ;  — 
rauque,  390  ;  —  bitonale,  390. 

Vol,  113. 

Volt,  930. 

Voltamètre,  989. 

Voltmètre,  1012. 

volumètre,  161. 

Voyelles  (Timbre  des),381;  Syn- 
thèse des —,  384. 

W 

Watt,  967. 
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